o gembloux
b agro bio tech
Université

de Liege
Unité de
Gestion des Ressources forestiéres
et des Milieux Naturels

Etude de I'adequation des essences
aux stations forestieres de la forét
de Soignes (Zone bruxelloise)
dans le contexte du changement
climatique

Rapport final

Décembre 2009

Recherche financée par
I'Institut Bruxellois pour la -IBGE-BIM -
Gestion de I'Environnement

ULg - GXABT Adéquation essences - station page 1
Rapport final 2009 en forét de Soignes



Etude de I'adéquation des essences aux stations
forestieres de la forét de Soignes (Zone bruxelloise)
dans le contexte du changement climatique

Rapport final

Décembre 2009

Réalisation : Ir Julien Daise
Appui scientifique : Dr Hugues Claessens
Direction : Prof. Jacques Rondeux

Ce rapport compile les résulats des recherchesdigkeux conventions de recherche passées
entre avril 2008 et septembre 2009 entre 'IBGE@ABT : « Etude de I'adéquation des
essences aux stations forestieres de la forét igaeso(zone bruxelloise) dans le contexte du
changements climatique » et « Etude de l'adéqualisnessences aux stations forestiéres dans
les bois périphériques de la Région de Bruxellgsi@la dans le contexte du changement
climatique »

Les recherches ont été menées a I'Unité de GedéisiRessources Forestieres et des Milieux
Naturels, de la Faculté de Gembloux Agro-Bio Tddhiyersité de Liege) par Julien Daise, Ir
forestier engagé par la convention, avec I'appi@rgifique du Prof. Hugues Claessens, sous la
direction du Prof. Jacques Rondeux.

Les recherches ont bénéficié d’un encadrementtiftigere et technique important. Que soient
ici remerciés MM. Roger Langohr, Laurent Bock, Dam&evrin, Francois Ridremont, Xavier
Legrain et Pierre Demarcin pour leurs conseilsragifigues ;

MM. Stéphane Vanwijnsberghe, Nicolas Bronchain, tMarCoulon et Olivier Schoonbroodt
pour leur appui sur place ;

Mmes Régine Borremans, Clémence Teugels, MM. Cé&leierts et Alain Monseur pour leur
appui technique lors de la réalisation des mestoegplémentaires de terrain.

ULg - GXABT Adéquation essences - station page 2
Rapport final 2009 en forét de Soignes



Table des matieres

TABLE DES MATIERES ... s 3
INTRODUGCTION L.oeiiiii e 1

PARTIE 1 — LES CHANGEMENTS CLIMATIQUES : ETAT DES L IEUX DES

HYPOTHESES ... ..o 6
Chapitre 1. Changements climatiques d€ja ODSErVES.........ccccciiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeees 7
1.1, AU NIVEAU MONMIAL......uuiiiiiiiiiiiiie s et e e e e e e s 7

1.2, BN FTANCE ettt e e et e e e e e e e ean e e e aeeee 7
I O 1 o T = 7= [ o U= 8
1.4,  IMPACES UEJA ODSEIVES ........uuiviieet o s e e e e e s se bbb bbaeeeeeeeeeeaaeaaaaaannsnnssrennnes 8
Chapitre 2. Changements climatiques attendus.............. o eeeeeeeeeeeeeeeeeee e 9
2.1. Modeles climatiques et scénarii d’€mIiSSIONS.............ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeans 9
A =Y 01 0T = LU = 12
P22 T = U= [T 0 U= 0)Y/o [ o U= PP 15
2.4. Variations des temperatures et EXIrEMES e ruriiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeiinennnannnnes 17
2.5. Variations des précipitations et eXtreMES . ....oeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeans 19
2.6, VILESSE U VENT..coiiiiiiiii ittt e e bbb e 20
Chapitre 3. Synthése et conclusion pour la forét de Soignes.............cceeeeeiiinnninnene. 22

PARTIE 2 — AUTECOLOGIE DES ESSENCES POTENTIELLES DE

PRODUCTION DE LA FORET DE SOIGNES........ccoooiiiit e, 25
Chapitre 4. Eco-physiologie du hétre et des chénes sessile @pnculé ..................... 26
4.1. Dépeérissement : gENETAlItES ...........commmmmerririiiiiiiiiiiiiieeee e 26

N I =Y 11 o= = (=R 28
T o L= To 1 g [ Yo [ o U= R 33
N S 0 1 ] o = Tox 1o e [0 | 41
4.5, PauVIete ChIMIQUE......cciiiiiee i e e s oo e e et e e e e e aaaeesnnnnnnnennees 46
T T T o | PP 47
N (= o PSSR PPPPUPUPTSPRR 48
0 T o Y1 (=10 | 6 o]0 1o [ 1= 48
e T S €] 01Tt AV =TT 51
.10, Gttt ettt e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e s 51
4.11. OZ0NE trOPOSPNEIIGUE ....evveeieieieie ettt et e e e e e e e e e e e e e s s s s nneneeaeeeeeeeeas 53
4.12. Retombeées atmMOSPNEIIQUES............ o ereeennaaseeeseaeeeeeereeeeerrsnsnnnnnnreennnn 54
G T = (o (= U = T [ RSP 56
4.14. Synthése €t CONCIUSION ..........coiiiieeeeeeee e ee e e e e e e e e e e e e aaes 56
Chapitre 5. Extension de I'étude aux autreS €SSENCES.....ccceeeuuiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeieianns 81
ULg - GXABT Adéquation essences - station page 3

Rapport final 2009 en forét de Soignes



PARTIE 3 — ANALYSE STATIONNELLE ET DEVELOPPEMENT D’ UN

CATALOGUE DES STATIONS ... ettt 204
Chapitre 6. Présentation de la zone d’étude ...........oovvcccccveeeeeeiiiiiiieecieeeee 205
6.1.  Situation geographiqUE ...........coeivicemmmmmee e e e e e 205
6.2.  CONEXLE ECOIOGIGUE. ... uuueeiiiiieres sttt eeeeaeeeeeeeeessssassnsnerrreseeeaneeessseaanns 206
(@ gF=T o] 11 (A |V =1 0 To To [o] (o o = PRSP 217
7.1,  Meéthodologie gENETalE.............c...t e e e e ettt e e e e e e e e e e eeeeeeseeeeeees 217
7.2. Prétraitement au DUMAU ............... o eeeeeeeeeeeeeeeeiieeiiiiiinss e e e eeeeeaeaeeeeeas 218
7.3, Campagne d€ MESUIE ........cceuuuuuuuuimmmmnanrertnninaaaaaaaaeaaaeeeeeeeeeessssennnnnnssrnnnns 227
7.4, Traitement deS GONNEES.........uuuuuuieeemmmmm e e e eeee e ereee e e eeas 237
Chapitre 8. Résultats et diSCUSSION ......uuviiiiiiiiiiiiiceeeeiieeee e 240
8.1.  Campagnes 0 MESUIE..........uuuuunns s e eeeeeeaeseeasreenssssnsnnnnnn s aeaaaesseeees 240
Chapitre 9. Catalogue des StatiONS............uuuuuuuiiiiiii e 269
9.1. Détermination des US fiNAlES ...........cemmmmmeeeeeeeeeiiiiiieeeees e 269
9.2. Développement technique du CatalogUe ..cceeeeeeveeeeeeeeeeeeiiiiicieeee 274
Chapitre 10.  Aptitude des eSSeNnces fOreStEreS .......ccovvvvvvveivveeeiriiiiiiireee e eeeeee 278
(00 A [ 1 £0To (U X1 o] o PR UUPPPPPPRPUPPRPRP 278
10.2.  ApPLIUAE ACIUEIHIE .....eeeeeeeiiie et s e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeenennnes 279
10.3.  APLIUAE TULUIE ..ot 279
Chapitre 11.  QUESLIONS AIVEISES .......ccceeiiieieiieieeees o es e e e e e e e e eeeeaeeeeeaesssnnnnsd 43
11.1. Existe-t-il une corrélation entre les démamsents observés
et 1es types de StatiON ?.......ccoiiiiieeieeeeeeer e e —————————- 343
11.2. Est-ce envisageable d’aller vers une carpbuga
de la compaction superficielle des SOIS ?..eeeeeerereriiniiiiieeenn. ...345
11.3. Qu’en est-il du risque de chablis sur la zndiawde ’? .................................... 353
CONCLUSION & PERSPECTIVES.......ooiiiiiiiiiiiiiiiis ittt 355
BIBLIOGRAPHIE .. .o ettt e e et e e et e e et e e eaneeees 358
ANNEXE 1 — TERRITOIRES ECOLOGIQUES ..ot e, 369
ANNEXE 2 — COMPACTION DES SOLS ET FRAGIPAN ......c.. voiiiiiiiiciiiieceiieees 371
ANNEXE 3 — CROISEMENTS SOLS X PHYTOSOCIOLOGIE...... .cccoovveiienennn. 379
ULg - GXABT Adéquation essences - station page 4

Rapport final 2009 en forét de Soignes



]
Introduction



Introduction

Contexte et objectifs

La forét de Soignes est majoritairement composééélrmies. L'image et I'histoire que
véhicule cette « hétraie cathédrale » sont d’'uedg importance aupres du public. De ce
fait, le projet d’aménagement pour les décennigsrar prévoit un maintien du hétre dans
65% de la forét bruxelloise.

Cependant, il est déja admis que cette hétrai¢ pasen totale adéquation avec les stations
forestieres en présence. D’'une part, une partiesdissde versants sont relativement secs ;
d'autre part, la présence fréquente d'un horizompmacté a une profondeur variable
(Fragipan) est une entrave au bon développement racinair@tla.
A cette fragilité s’ajoute une question essentieluelle sera I'influence du réchauffement
climatigue sur cet écosysteme en place ? Trois cespeu réchauffement retiennent
I'attention :
» L’occurrence d’épisodes chauds qui ne conviennaatgu hétre, méme en présence
d’'une grande réserve hydrique dans le sol ;
* L’occurrence d’épisodes secs en saison de végetajio peut se traduire, dans les
sols filtrants ou a enracinement peu profond dudaila présence d’'ufragipan, par
un manque de disponibilité en eau provoquant wsstnydrique ;
» L'occurrence de tempétes, moins nettement affiroeies les modeles climatiques,
mais qui pourrait, le cas échéant, se traduireup@& moindre stabilité des arbres,
notamment toujours dans ces solgragipan

L'objectif de ce projet est donc de clarifier I'apétion essence-station et sa variabilité
spatiale en forét de Soignes et, le cas écheamrapmser des alternatives en matieres de
choix des essences selon les stations. Dans g#itpi@ plusieurs objectifs sont a mettre en
exergue :
» Etablir les niveaux de risque de la sylvicultureldire selon les stations et dans le
cadre des changements climatiques.
o Cartographier ces niveaux a partir des informatiatationnelles existantes :
topographie, pédologie, phytosociologie.
* Proposer des alternatives en matiere de choix ehess, orientées par rapport aux
différentes fonctions de la forét : récréative @ygagere, écologie, production, etc.

Méthodologie générale

La méthodologie générale mise en ceuvre pour évhilmgact des changements climatiques

sur les essences de la Forét de Soignes repokecauncept de catalogue de stations.

Celui-ci postile l'identification de situations dogiques - types : les types de statione ou
unités stationnelles (US) en tant qu’entité homegees points de vue climat, topographie et
sol) caractérisées par une combinaison particutiergariables écologiques (étapes en bleu
sur la figure 0).
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Introduction

L’ensemble de ces UE rassemblées dans le catalbgystations constitue le systéeme de
référence qui sera a la base de linterprétation amditions écologiques de la forét de
Soignes et de I'adéquation des essences a le@umili

L’intérét de cette méthode réside dans le faitlggdUE représentent des situations que I'on
peut se représenter concretement, de telle sogdequatalogue constitue un outil que les
gestionnaires forestiers peuvent aisément s’apigropar il est concu a leur échelle de
perception et d’action. Le développement de I'oytdatalogue des stations » dépasse donc
le contexte de I'adéquation des essences auxrsatio

Littérature scientifique

Changements climatiques Autécologie
(scénarios et conséquences) des essences

| !

Quantification de Exigences et

l'impact climatique en sensibilités des
pac 9 essences vis-a-vis des
Forét de Soignes

paramétres écologiques

Etude de la
sensibilité des
essences aux
cc

Etude de
I'adéquation
actuelle des

essences aux

stations

Etude de la
sensibilité des
stations aux
cc

Carte de
I'adéquation actuelle
essences-stations

Etude de
I'adéquation
FUTURE des
essences aux
stations

Carte de
> |'adéquation future
essences-stations

dg:g‘f{'g?;is R Carte des stations
T de la Forét de Soignes
Campaghes de mesures Analyse cartographique du Cartes écologiques
complémentaires en forét: contexte écologique s descriptives deglg Forét
fragipan,topographie, (géologie, topo, sol, flore,...) ’:j Soi
compacité, flore > SIG e Soignes

Figure 0 — Méthodologie générale de I'étude

Par ailleurs, la littérature scientifique et lestiiguexistants (Guide du Boisement (GB),
Fichier Ecologique des Essences (FEE), Flore Herestrancaise (FFF),).permettent
d’établir les exigences et sensibilités des essengs-a-vis de différents paramétres
ecologiques. Ces derniers étant deéfinis pour chadBedu catalogue de stations, il est
possible d’établir 'adéquation actuelle des esssraux stations (filiere en noir dans laa
figure 0) et de produire des cartes d’adéquatiocpes nommeées cartes d’aptitude ou de
potentialités.

Pour établir 'adéquation futture des essencesstations (filiere en rouge dans la figure 0),
il faut d’abord identifier, a partir de la littétae existante, I'impact des changements
climatiques sur le climat de la forét de Soignekesgtsensibilités intrinséques des stations a
ces changements. Ensuite, les sensibilités desnassea I'évolution des parameétres
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climatiques et locaux peuvent étre déduites deattérdture et des outils d’interprétation

existants.

Cette double analyse permet d’établir un glissendmtl’adéquation des essences aux
stations, d’'une maniére empirique, par interprétatiC’est donc essentiellement une
démarche d’expertise, qui est grandement facifitéd’outil « catalogue de stations ».

Lors de l'utilisation de ces résulats dans la gestorestiére, il faut donc garder en
téte leur caractére relativement approximatif, idsune démarche empirique. Il n'y|a
probablement pas de grandes erreurs sur les tezgl@nolutives de I'adéquation des
essences aux stations, mais l'intensité de I'immist changements climatiques sur
cette adéquation est plus relative. Néanmoins, béte¢ actuel des connaissancess, il
n'existe pas de modeéles suffisamment précis du oomment écophysiologique des
essences et de I'évolution des paramétres écolegiidas stations pour procéder|de
maniére plus exacte.

Plan du rapport
Partie 1 : changements climatiques : état des ktubes hypotheses.

En réponse a ces différents objectifs, différefiggses de route et différents outils sont a
employer :

» Partie 1 & 2, recherches bibliographiques : cebermhes permettent de faire le point
sur les connaissances de I'écophysiologie des timsdes essences productives
feuillues présentes dans le massif sonien : leeh&rchéne pédonculé et le chéne
sessile. Parallelement, le point sur les prévisidesl'évolution des parametres
climatiques permet d’énoncer, a des niveaux deigiods variables, quels seront les
grands changements dans nos régions. En confroceantleux aspects, il s’agit de
conclure, si facteur limitant il y a, dans quellesure le hétre se maintiendra en forét
de Soignes.

» Partie 3, recherches bibliographiques complémestaita prolongation de I'étude a
permis I'extension de la recherche bibliographique essences suivantes : Chéne
rouge, Erable sycomore, Fréne commun, Charme, MeriRobinier faux-acacia,
Bouleau verruqueux, Sapin de Vancouver, Méléze e, Méleze du Japon, Pin
sylvestre, Pin noir d’Autriche, Pin noir de CorBén noir Koekelare, Tilleul a petites
feuilles, Tilleul & grandes feuilles, Chataignibigyer commun, Noyer noir, Noyer
hybride, Cédre de I'Atlas, Cedre du Liban, Cédre’Hemalaya.. Une synthése de
cette bibliographie est présentée sous forme dedi@spéces. Dans la mesure des
connaissances actuelles, les mémes facteurs aljpydése hétre et les deux chénes
sont détaillés.

» Partie 4, réalisation d’'un catalogue des statidiwutil que représente le catalogue
des stations permet d’affiner au mieux les paraseitopographie, pédologie,
géologie, etc) influencant la végétation, aussnhbie la strate herbacée que des
strates arbustives et arborées. La potentialitéicoje qui accompagne ces Unités

ULg - GXABT Adéquation essences - station page 4
Rapport final 2009 en forét de Soignes



Introduction

Stationnelles (US) permettra de caractériser auxnis aires optimales pour chaque
essence. Cet outil développé, il reste un pasrichiaafin de déterminer le risque
associé face au réchauffement climatique, et c&chdlle de chaque US. Une
gradation dans le risque peut également étre inifrad sein méme d’'une US.
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Partie 1 - Les changements
climatiques : état des lieux
des hypotheses



Partie 1 — Les changements climatiques

Cette premiére partie s’attache a identifier I'éimn du climat, d'une maniére globale, mais
également a I'échelle de la forét de Soignes peismpite étude bénéficie de la meilleure
station météo de Belgique avec la station de I'nlageire d’'Uccle. Une premiere section
reprendra brievement les constats déja observéagachauffement climatique. La section
suivante s’attellera a synthétiser les avancédisééa quant a la simulation de I'évolution du
climat jusgu’au siecle prochain. Une synthése mna les conditions auxquelles on peut
s’attendre a I'horizon 2100 en forét de Soignes.

1.1. Au niveau mondial

Depuis quelgues années seulement, il a été misvielenge les variations suivantes
(GIEC2001, (Salinger, 2005)) :

» Température : on observe un réchauffement de koddr 0,6 C° depuis 1860. Neuf
des années les plus chaudes se situent entre 12004 Cette augmentation de la
température ne s’est pas réalisée de maniere horasge le globe.

» Précipitations : a I'échelle globale, la tendan& moins claire. En Europe, on
observe une augmentation des précipitations de 40% dans les régions du nord
(European_Environment_Agency, 2004). Inversemem, diminution allant jusqu’a
20% est observée en zone méditerranéenne.

1.2. En France

Divers constats sont déja soulignés sur des chagrgsrolimatiques avéres :

e Température et précipitations : au nord de la Franne augmentation simultanée de
ces deux facteurs provoquent une accélération de dg I'eau, le climat s’en trouve
plus humide (Lebourgeois et al., 2001; Seguin, 2007

* Insolation : toujours en France, une diminutionldéo est constatée dans le nord et
une augmentation de 7% dans le sud (Moisselin,2@03).

» Episodes extrémes : plusieurs faits récents oahuvelattention dont les tempétes de
1999 et les sécheresses successives de 2003, 2208% Cependant, il est encore
difficile pour les climatologues de conclure a ueedance significative (Seguin,
2007).
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Partie 1 — Les changements climatiques

1.3. En Belgique

La station d’Uccle, a proximité immédiate de laétode Soignes, nous fournit des statistiques
climatiques depuis 1833. L’évolution des tempéegudepuis cette période est illustrée sur la
Figure 1. Cette augmentation de la température,5+°C a + 2,0 °C) est supérieure a la
moyenne mondiale. Cette différence est due a uhatdgfement plus accentué pour les
latitudes plus élevées. Ce réchauffement est égalerplus élevé sur les continents.
Conséquence a cette élévation de température,ugmeesmtation de la saison de végétation a
déja été observée pour plusieurs espéces arboeskgifoliées Alnus incana Alnus
glutinosa Betula pendula..) (Linkosalo et al., 2008).

Evolution de la température moyenne annuelle a Bruxelles - Uccle
Evolutie van de gemiddelde temperatuur te Brussel - Ukkel
1833-2008
120 7 e e s e e : ey

110 4

=
fay
o

a0 (1ot AN A - ey

Température {C) Temperaturen ('C)

so -4 FH-§- R T —— o -

N A L DU O S S T

80 I R NS T I R R R B ER.I““
1333 1243 1353 1863 1873 1332 1393 1303 1913 1923 1933 1943 1953 1963 1973 1983 1893 2003
Années - Jaren

Figure 1 - Evolution de la température moyenne anrelle mesurée a Uccle depuis 1833 (Source IRM
2007)

1.4. Impacts déja observés

Nous n’allons pas entrer dans les détails de laitodé de faits avérés et d’indices d’un
réchauffement climatique. Citons simplement les @ioes en jeu dans la problématique,
ainsi que le nombre d'études sur ces sujet&®(@pport GIEC 2001, A rapport GIEC
2007) :

* Faune-Flore : 44 études sur 600 espéeces, envir@n especes ont montré un

changement, environ 450 dans le sens attendu.

e Glaciers : 16 études sur 150 sites, changemenitdusites, 99 dans le sens attendu.

e Cryosphere : 13 études.

» Hydrologie et ressources en eau : 22 études.

* Processus cotiers : 30 études.

* Systémes biologiques marins et d’eau douce : 3¥esdtu

* Systémes biologiques terrestres : 156 études.

» Agriculture et forét : 32 études.
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Partie 1 — Les changements climatiques

2.1. Modeles climatiques et scénarii d’émissions

2.1.1.Modeles climatiques

Pour rester bref, reprenons la définition propoggs le GIEC (2007, AR4):

« Représentation numérique du systeme climatiqueétorglir les propriétés physiques,
chimiques et biologiques de ses composantes etesws processus d’interaction et de
rétroaction et qui tient compte de la totalité owrte partie de ses propriétés connues. Le
systéme climatique peut étre représenté par deseéle®dd’'une complexité variable :
autrement dit, pour une composante ou une comlmnai®e composantes donnée, on peut
définir un spectre ou une hiérarchie de modéleggint par certains aspects tels que le
nombre de dimensions spatiales, le degré de reptésen explicite des processus
physiques, chimiques ou biologiques ou le degmchlision de paramétrisations empiriques.
Les modéles de la circulation générale couplés aphere océan (MCGAO) fournissent une
représentation d’ensemble du systeme climatiqueesfuune des plus complétes du spectre
actuellement disponible. Une évolution se desséme des modeles plus complexes a chimie
et biologie interactives. Les modéles climatiquas sles outils de recherche pour I'étude et
la simulation du climat et servent aussi a des faperationnelles, notamment pour les
prévisions climatiqgues mensuelles, saisonniergg@tannuelles ».

Ces modeles sont appliquer a une représentatigniéa de I'espace, matérialisée par un
découpage en grille 3D possédant une maille aetu! 110 km (GIEC 2007) contre une
maille de 500 km de c6té dans les années 80.dteeactuellement une quinzaine de modeles
globaux de par le monde, ceux-ci ont été constpaitsautant d’équipes pluridisciplinaires.
Actuellement et d’'une maniére de plus en plus (atention, il reste bien entendu des zones
d’ombre), les modeles prennent en compte les fexgivants :

Echanges d’énergie : principalement sous formdréieagnétique et prenant en compte les

échanges entre terre, océan, atmosphere, espace.

» Circulation de I'air : dans I'atmosphére et trantpal’eau associés.

» Circulation océanique et interactions océans/atimergp

» Formation et fonte de la glace de mer

* Nuages : attention, il y a encore une forte magerdgres quant a la modélisation de la
formation des nuages.

 Echanges de carbone: entre I'atmosphére et laét@arcomprend des degrés de
sophistication variables.

ULg - GXABT Adéquation essences - station page 9
Rapport final 2009 en forét de Soignes



Partie 1 — Les changements climatiques

Différents parametres doivent encore étre mieux gmicompte dans les modeéles :

* Nuages : car ce sont des objets de petites tpdlegpport a la dimension de la maille.

» Puits de carbones : océaniques et continentauanmoent réactions de la biosphére face
a un changement climatique.

« Evaporation continentale : fait intervenir des mssus a plus petites échelles.

» Circulation océanique profonde : difficile a mesure

* Cycle du méthane : les sources naturelles ne senguantifiées avec précision.

* Ozone troposphérique : chimie atmosphérique conaplex

2.1.2.Scénarii d’émissions

Afin de prévoir les changements climatiques, noesods également estimer I'évolution de
toute une série de facteurs d’origine anthropigpeltuants, gaz a effet de serre, etc. Un
exemple, nous connaissons les quantités de gazfeh @ serre déja émises dans
'atmosphére, mais nous ignorons la quantité iggch partir d’aujourd’hui, jusqu’aux
prévisions voulues (an 2100). Ces émissions vohireliement fortement influencer les
changements climatiques. En ce sens et pour fauraér les modeles climatiques, une série
de scénarii ont été mis au point afin de couvrpdeel de situations plausibles dans 'avenir.
Le GIEC utilise 40 scénarii, qui sont regroupégtenfamilles ». Ces familles correspondent
a un projet de société particulier, ou differerastéurs sont fixés . démographie, pratiques
agricoles, évolution des technologies, répartities richesses, etc. Ces facteurs sont ensuite
rentrés dans un modele qui en déduit le facteumigstons de gaz a effet de serre ». Ces 4
familles sont développées de maniere succincte @ider a la suite de la lecture de la partie
bibliographique de cette étude :

Famille Al : décrit un monde dans lequel la croissance éconmmsgra tres rapide. La
population mondiale atteindra 9 milliards en 2058yis diminuera. De nouvelles
technologies énergétiquement efficaces serontdaites rapidement. Le revenu par habitant
et le mode de vie converge entre les différentggoné. Parallelement, les interactions
sociales et culturelles augmentent également. Gattdle se scinde en trois groupes en
fonction de lintensité d'utilisation des énergifsssiles : A1FI pour &ossil Intensives,
ALT pour les énergies autre que fossiles, A1B pouéquilibre entre les deux.
Concentration atmosphérique de CO2 en 21001100 ppm pour le scénario AlC-
MESSAGE (variante A1FI) (soit 3 fois la concentatiactuelle)570 ppmpour le scénario
A1T-MARIA (variante A1T) (50% en plus que la contation actuelle)700 ppm pour le
scénario A1B (soit deux fois plus qu’actuellement)

Famille A2 :décrit une société treés hétérogene. La populationdiale atteint 15 milliards
en 2100, en continuant d’augmenter. Le développemdennomique a une orientation
régionale. Idem pour la pénétration des technatogreergétiquement efficaces, elle est plus
fragmentée que dans les autres familles.

Concentration atmosphérique de CO2 en 210800 ppm pour le scénario A2-MiniCAM
(soit 2,5 fois en plus que la concentration act)ell

Famille B1: ce projet sociétal est orienté vers une viabi@onomique, sociale et
environnementale, mais sans initiative supplémentaar rapport a aujourd’hui en matiere
climatique. La population atteint 9 milliards ef05B, puis décroit aprés. Les nouvelles
technologies énergétiguement efficaces sont wdisgassivement.
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Concentration atmosphérique de CO2 en 21Q50 ppmpour le scénario BIT-MESSAGE
(20% en plus que la concentration actuelle).

Famille B2 :I'économie devient de plus en plus locale, axédetgent vers les trois poles :
economique, social et environnemental. Aucune aitivié supplémentaire n’est prise en
matiere climatique. La population mondiale crottplentement (10 milliards en 2100), mais
de maniere continue. La répartition des richessebéérogene, mais moins que le scénario
A2. Etant axé sur une économie plus régionalentes/elles technologies énergétiquement
efficaces se développent differemment en fonctiemrégions.

Concentration atmosphérique de CO2 en 210040 ppmpour le scénario B2-AlM (2 fois
plus qu’aujourd’hui).

Malgré un nombre relativement limité de scénamlacpeut mener a des évolutions tres
différentes d’émissions de gaz a effet de serreFijuie 2 synthétise le comportement des
différents scénarii. Le scénario 1S92 est celdisdtipar les rapports GIEC plus anciens, il
date de 1995.

(a) CO2 emissions (b) COz concentrations %E (c) SOz emissions
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Figure 2 - Evolution des émissions de CO2 dans Iabsphere (a) et des concentrations en CO2 dans
I'atmospheére (b) selon les différents scénarii (soce: GIEC 2000)

Selon les différents scénarii d’émissions, on ggatlement, par I'intermédiaire de différents
modeles, simuler 'augmentation de la températur@igeau mondial. La Figure 3 reprend
ces preédictions en fonction des différents scénags barres a droite du graphe matérialisent
les difféerences dues aux modeles utilisés, et car mhaque scénario. Tous sceénarii
confondus, I'élévation de température a I'échellendiale et en 2100 est estimée entre 1 et
plus de 6°C.
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Figure 3 - Prédiction de I'évolution de la températre jusqu'en 2100, et ce selon les différents scéiia
d'émission de CO2 (GIEC 2007, AR4)

2.2. Température

2.2.1.Au niveau mondial

Selon les différents scénarii, les prévisions @wdlution des températures prévoient une
augmentation de la température globale entre 1.8,4t°C (GIEC 2007, AR4). Comme
présenté a la Figure 4, cette augmentation de textypé n’est pas uniforme sur I'ensemble
de la planéte. Les écarts seront plus marquéslasxhputes latitudes. C’est le scénario A1B
qui a été retenu par le GIEC pour illustrer lesvimiéns développées dans les paragraphes
suivants.

Gos1Tiskzs8as 84505586 FT5

e

Figure 4 - Evolution projetée de la température ersurface pour la fin du 21éme siécle (2090-2099)mpa
rapport a la période 1980-1999, selon les projectis moyennes obtenues avec plusieurs modéles de la
circulation générale couplés atmosphére/océan pole scénario A1B du SRES (source : GIEC 2007, AR4)
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2.2.2.En Europe

Si I'on observe les températures annuelles, less ghautes latitudes subissent un
réchauffement plus élevé qu'au sud. Cependani eetymentation des températures varie
en fonction des saisons (Figure 5). En hiver (dérefjanvier/février), 'augmentation est
plus élevée au Nord de I'Europe, on observe doncadoucissement des hivers généralisé
mais plus marqué au nord. Par contre, en été, lele@sgion mediterranéenne qui accuse les
plus grandes augmentations.

Annual DJF JUA

Temp Response (°C)

307
10%% 0° 10°e 20°E  30°E  40°F 10° g 10°E 20°E  30°E 40 10°W 0° 1°E 20°E  30°E 40°€

Figure 5 - Ecarts de températures projetés en Eurap en 2100, en moyenne annuelle et pour les saisons
d’hiver (DJF) et d’été (JJA), par rapport a 1980-199 (GIEC 2007, AR4), pour le scénario SRES A1B. Ces
valeurs représentent une moyenne de 21 modéles diculation générale, dont les résultats different
partiellement, impliguant notamment une incertitude quant a la répartition géographique régionale des
changements. (GIEC 2007, AR4)

2.2.3.En Belgique

Si I'on s’intéresse a notre pays, et plus partgelinent en terme de régions forestiéres, on
peut simplifier le nord du Sillon Sambre-et-Meuséeesud et simuler les augmentations de
températures pour ces deux aires (Figure 6).

L’exemple de la Figure 6 doit étre pris avec prudeoar I'incertitude liée aux difficultés de
la modélisation climatique est plus importante éclielle régionale. A émissions de GES
égales, 'augmentation des températures pourraitphiis forte (jusque + 6°C, voire plus) ou
moins forte. Les Figure 6 et Figure 7 font pareails I'hypothése qu’on peut diviser le
réchauffement en une composante planétaire et ateufade répartition régionale, d’'une
facon trop simplifiée pour étre entierement réalis€et exemple est un apercu que les
recherches en cours et futures contribueront aiareelNotons une augmentation de 3,2 °C
pour la moyenne annuelle (moyenne de 8,9°C ffi{'20eécle a 12,1 °C fin Z1°siécle). Une
augmentation moyenne de plus de 4°C est a sigpaler les mois de juin, juillet, aolt
(moyenne de 16°C fin 20°siécle a 20,3 °C fin 219. Enfin, si I'on considére la période de

ULg - GxABT Adéquation essences - station page 13
Rapport final 2009 en forét de Soignes




Partie 1 — Les changements climatiques

vegétation comprise entre avril et octobre, unevargation moyenne de 3.4°C est prévue
par ce modéle (moyenne de 12,8°C fifi"?8iécle a 16,2°C fin Z19.

ONord Sambre-et-Meuse

DOHaute-Ardenne

Figure 6 - Evolution de la température moyenne actille et projetée par régions forestiéres (en °C) lem
le scénario d’émissions SRES A1B du GIEC (approximizwement « central » en terme de températures
planétaires dans I'AR4) (Groupe de travail sur lesmpacts du réchauffement climatique sur les foréts
wallonnes, 2008)

Enfin, le choix du scénario d’émissions SRES A1B dtustratif de ce que pourrait étre
I'évolution des émissions. En effet, le GIEC n&fidi aucun futur « plus probable ». Pour
mettre en évidence les conséquences de cetteitnderen matiere d’émissions de GES, la
Figure 7 indique ce que pourrait étre le réchaudfieimen Belgique si la hausse de
température mondiale est limitée a 2°C par rappot®poque pré-industrielle, ce qui
constitue I'objectif politique européen, et est @@ement considéré a méme de maintenir
les impacts mondiaux du réchauffement a un nivektivement limité.

—— -

L P ipolitigue 2°C

16 > B < N

y L’ 7 fin 208500y
’ 7 N\ M

B Nord Sambre-et-Meuse

OHaute-Ardenne

Figure 7 - : Evolution de la température moyenne daelle et projetée par région forestiere (en °C) par
un réchauffement global de 2°C par rapport a I'époge pré-industrielle (graphiques construits selon k&
climatogrammes IRM et sur base des projections d'écts des températures pour le scénario A1B du
GIEC combinées a la moyenne des résultats obtenusoyr la Belgique dans le projet européen
PRUDENCE) (Groupe de travail sur les impacts du rélsauffement climatique sur les foréts wallonnes,
2008)
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En 2100, la Haute-Ardenne pourrait donc bénéfides températures similaires aux
températures actuelles du nord du Sillon SambMeeise, avec cependant des mois d’hiver
un peu plus froids. De plus, plus aucun mois nesgrerait de températures moyennes
négatives et conséquence sur la flore, la périedeedétation pourrait étre allongée de 3 a 4
semaines (Figure 6).

En ce qui concerne le nord du Sillon Sambre-et-Meusn pourrait assister a une
augmentation des températures estivales de plué°@e L’augmentation serait moindre
(environ 2°C) pour le reste de I'année.

Ce réchauffement est donc manifeste tant en éténdguiver. Nous devons dés lors nous
préparer a une raréfaction progressive des hiveidsfet de la couverture neigeuse associée.
Si le réchauffement reste trés modéré, il ne sasaspns conséquences, mais ne devrait pas
faire disparaitre toute période « froide » carddabilité naturelle de la météo est importante.

2.3. Régime hydrique

2.3.1.Au niveau mondial

La Figure 8 illustre les projections multimodeless dvariations du régime des précipitations.
Un point exprime donc la moyenne de ce qui resd®mlusieurs modeles climatiques. Les
zones en pointillés sont les plus significativearguau sens de la prévision, car plus 90% des
modéles utilisés vont dans le méme sens de varigimur cette zone. En hiver, une
augmentation des précipitations est prévue (dd@4). En été, la prévision a plus de poids
et estime une diminution de —10 & —20% des pratipits pour nos régions.

20 <10 5 5 10 20

Figure 8 - Variations relatives du régime des prégitations (%) pour la période 2090-2099, par rappor a la
période 1980-1999. Les valeurs indiquées sont desyennes tirées de plusieurs modéles, obtenues a tradu
scénario A1B du SRES pour des périodes allant de c&mbre a février (a gauche) et de juin a ao(t (a dite).
Les zones en blanc correspondent aux régions ol meide 66 % des modeéles concordent sur le sens de la
variation et les zones en pointillé a celles ou e 90 % des modeéles concordent sur celui-ci (GIEZDO7, AR4)
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2.3.2.En Europe

En observant la Figure 9, les prévisions placenEarope une charniére virtuelle entre
augmentation et diminutions des précipitations pint de vue des moyennes annuelles, une
diminution de ces précipitations est prévue pouéfaon méditerranéenne jusqu’a la latitude
50°N (Nord de la France). Cependant, le régimeigydrdiffére selon les saisons. En hiver,
des déficits pluviométriques sont prévus dans dé@me sud de I'Europe, a savoir la
péninsule ibérique, le sud de [I'ltalie, la GréceneUaugmentation d’environ 15% des
précipitations est prédite dans nos régions. Enl@téficit pluviométrique s’'étend jusqu’en
dessous de la Scandinavie. Les prévisions profetie® diminution de 10-15% des pluies
pour nos régions.

Annual

Prec Response (%)

Figure 9 - Ecarts (%) de précipitations projetés enEurope en 2100, en moyenne annuelle et pour lesssms
d’hiver (DJF) et d’'été (JJA), par rapport a la situation 1980-1999 (GIEC 2007, AR4), pour le scénari8RES
A1B. Ces valeurs représentent une moyenne de 21 nédes de circulation générale, dont les résultats féerent
partiellement, impliguant notamment une incertitude quant a la répartition géographique régionale des
changements. (GIEC 2007, AR4)

2.3.3.En Belgique

Les projections prévoient pour 2100 une hausse de38% des précipitations hivernales.
Pour les précipitations estivales, selon les ptigdis, les variations se situeraient entre un
statu quo et une diminution allant jusqu’a 50%.

Comme illustré a la Figure 10 (application pourNerd du sillon Sambre-et-Meuse), la
disparition du pic de précipitations estivales@sietée, et ce pour les deux régions : Haute-
Ardenne et Nord Sambre-et-Meuse. Divers périodesaprendre en considération :

e Les précipitations diminueraient en moyenne de ld&%cours de la période de
végétation : considérée d’avril a octobre, les ipitations moyennes en période de
végétation passent de 470mm actuellement a 400mim 2100.

« Point de vue précipitations annuelles moyennesdifférences saison hivernale et
estivale se compensent plus ou moins : on pas§&@am actuellement a 740mm
pour I'horizon 2100.

e Pour les mois de juin-juillet-aolt, la diminutioerait de 24% entre la situation
actuelle et I'norizon 2100 (de 218 a 166mm).

* Pour les mois de décembre-janvier-février, une augation de 18% est a prévoir
entre la situation actuelle et 2100 (de 182 a 213mm

ULg - GxABT Adéquation essences - station page 16
Rapport final 2009 en forét de Soignes



Partie 1 — Les changements climatiques

200
180 OHaute Ardenne
160 +> = ONord Sambre-et-Meuse / :
140 . —
B /7
120 — \ ]
fini2le S 8 / par—
100 ~ = ' el
L T T~ 1190179 s
80 1 <— s~ P
= ——=
60
L
40 4
20
00 . : . \ ‘ . ‘ ;
& & & & ) Sy & @& & & @
3@6& Q‘@‘& ¥ v 5 i L g @ 06.53‘) A‘Z'&Q i 0@(59
o Y F

Figure 10 - Evolution des précipitations actuelle teprojetée par régions forestieres (en mm/mois)
(graphique construit selon les climatogrammes IRM @ponibles sur le site_ www.meteo.bg (Groupe de
travail sur les impacts du réchauffement climatiquesur les foréts wallonnes, 2008)

2.4. Variations des températures et extrémes

2.4.1.Au niveau mondial et en Europe

Nos régions risquent de voir les vagues de chakeugsenter en fréquence, en intensité et
en durée (Barnett et al., 2006; Clark et al., 200haldi et al., 2006). A I'opposé, le nombre
annuel de jours de gel va probablement diminuebndit et al., 2006).

Au niveau du globe, Tebaldi et al. (2006) présentis simulations prenant en compte 9
modeles climatiques-{gure 1). La projection prévoit une diminution des joues gkl (-1 a

-2 unité écart type dans nos régions). Point devegeie de chaleur, une augmentation de ces
phénomenes climatiques extrémes est attenduesdgduld de 3,75 unité écart type dans nos
régions). Enfin, conséquence du réchauffementofgueur de la saison de végétation
augmente également selon la simulation (de 0,72% @nité écart type dans nos régions).
Chague série de modele climatique est standardidé gériode 1980-1999, puis normalisée
et comparée a la tendance de la période 1960-2@39nodeéles sont ensuite rassemblés en
une moyenne, au niveau global et régional. Donchesigements exprimés dangigure 11

le sont en écart-type (par rapport a la tendanueadg) .
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Figure 11 — Evolution des extrémes basée sur des siations multi-modeles,
adapté de Tebaldi et al. (2006) (GIEC 2007, AR4).

Moyenne mondiale de l'indice « jours de geFsast day$ projetée jusqu’en 2100 et pour les scénarii BIBAA2. L'indice « jours de
gel » est défini comme suit : dans une année,iebne total de jours ou la température minimum akesekt inférieure & 0 °C.

Projection spatiale de la variation de I'indice raoy jours de gel »Fost day$ (scénario A1B) entre les deux périodes suivani&80-
1999 et 2080-2099.

Moyenne mondiale de l'indice « vague de chaleudeat wavelprojetée jusqu’en 2100. L'indice « vague de chateest défini comme
suit : la plus longue période (en jours) de I'and@&& moins 5 jours consécutifs avec une tempéahaximale supérieure d’au moins 5°C
a la climatologie de ce méme jour du calendrier.

Projection spatiale de I'indice moyen « vague dalelr » Heat wavek (scénario A1B) entre les deux périodes suivani&80-1999 et
2080-2099.

Moyenne mondiale de l'indice « saison de végétati@rowing seasonprojetée jusqu’en 2100 et pour les scénarii BIBAA2. L'indice

« saison de végétation » est défini comme suipgléode (en jours) allant du premier jour du peandipisode de 5 jours consécutifs ayant
une température maximale supérieure ou égale a fusqi’au dernier jour du dernier épisode de l@mmemplissant ces mémes
conditions.

Projection spatiale de la variation de l'indice rapy saison de végétation Gréwing season(scénario A1B) entre les deux périodes
suivantes : 1980-1999 et 2080-2099.

Les lignes colorées des graphes a), c) & e) reptésela moyenne (prise tous les 10 ans et enl&@st®) des simulations des modéles différents,
Les enveloppes autour de ces lignes représenémart'type. Pour les graphes b), d) & f), les pltéstindiquent les aires ou au moins 5 des 9
modéles concluent vers une variation statistiquersigmificative. Ces indices « extrémes » ontutiguement calculés sur les continents. Les
indices « jours de gel » et « saison de végétatioa sont calculés qu’'en dehors des tropiquesindises sont calculés selon Frich et al. (2002).
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2.5. Variations des précipitations et extrémes

2.5.1.Au niveau mondial et en Europe

Le risque de sécheresse est susceptible d'augntamerie sud et I'Europe centrale (GIEC
2007, AR4). Plusieurs types d'études ont indiqué diminution du nombre de jours de
précipitations (Frei et al., 2006; Raisanen et28lQ4; Semenov & Bengtsson, 2002; Voss et
al., 2002)et une augmentation de la durée desl@hgs épisodes de sécheresse (Beniston et
al., 2007; Gao et al., 2006; Pal & Giorgi, 2004palei et al., 2006; Voss et al., 2002). En
revanche, les mémes études ne suggerent pas dis giaangements dans la longueur des
ces plus longues périodes séches dans le nordudepe.

Precipitation intensity
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Figure 12 - Evolution des extrémes basée sur des siliations multi-modéles,
adapté de Tebaldi et al. (2006) (GIEC 2007, AR4).

a) Moyenne mondiale de l'indice « intensité de préaeiin » Precipitation intensity projetée jusqu’en 2100 et pour les
scénarii B1, A1B, A2. L'indice « intensité de prétgpion » est définie comme suit : le total des ipiéations annuelles
divisé par le nombre annuel de jour pluvieux.

b) Projection spatiale de la variation de l'indice rany« intensité de précipitation Précipitation intensity (scénario
A1B) entre les deux périodes suivantes : 1980-1929&0-2099.

¢) Moyenne mondiale de l'indice « épisode se®wy(day9 projetée jusqu’'en 2100. L'indice « épisode saxst>défini
comme suit : le nombre annuel maximum de jours seasécutifs.

d) Projection spatiale de la variation de l'indice rany épisode sec Py day9 (scénario A1B) entre les deux périodes
suivantes : 1980-1999 et 2080-2099.

Les lignes colorées des graphes a) et c) reprégdatenoyenne (prise tous les 10 ans et ensugéd)sdes simulations des

modeles différents, Les enveloppes autour de gegdi représentant I'écart type. Pour les graphes H), les pointillés

indiquent les aires ou au moins 5 des 9 modéleslwent vers une variation statistiquement signifiea Ces indices

« extrémes » ont été uniquement calculés sumiesnents et selon Frich et al. (2002).
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D’une maniere globale, les simulations prévoierd angmentation (projetée jusqu’en 2100)
de l'intensité des précipitations (Figure 12). lgmentation est la plus élevée pour les
« hautes » latitudes Nord (entre 0,75 et 1,25 wgutgt type dans nos régions). La longueur
des épisodes secs augmente également, et pargoudigt sous nos latitudes : entre 0,75 et
1,25 unité écart type dans nos régions (Tebaldl.2006)). L'explication des unités est la

méme qu’a la section 2.4.1.

2.6. Vitesse du vent

Les prédictions quant au régime venteux a prévoir 2100 sont moins poussées que les
facteurs « température » et « précipitation », f@anfiance en un avenir sans perturbation
de ce systeme reste trées mince. Plusieurs modéddiiifs annoncent une augmentation de
la vitesse moyenne et/ou de la vitesse maximale@s dans le nord et/ou dans le centre de
'Europe (Knippertz et al., 2000; Leckebusch & Wby, 2004; Pryor et al., 2005a; van den
Hurk et al., 2006; Zwiers & Kharin, 1998). D’autneedéeles ne mettent pas de changement
en évidence (Pryor et al., 2005b).
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Figure 13 - Simulation de I'évolution de la pressio annuelle moyenne au niveau de la meAGLP), de
I'évolution des précipitations moyennes annuelles\Prec) et de I'évolution de la vitesse moyenne anelle
du vent a 10 m au dessus du niveau de la mesWind) (GIEC 2007, AR4). Evolution entre les années
1961-1990 et les années 2071-2100. Les résultats basés sur le scénario A2 du SRES et ont été puath
par le méme RCM (Rossby Centre regional Atmospher®cean Model; RCAO) utilisant les données de
deux modéles globaux: ECHAM4/OPYC3 (en haut) et HaAIM3H (en bas) (GIEC 2007, AR4).

Un facteur clef influencant les prévisions resteéwentuel changement dans la circulation
atmosphérique, et ce a grande échelle. Des simngativec augmentation du gradient de
pression (partie supérieure derigure 13 sur I'axe nord-sud de I'Europe prédisent dagve
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plus forts dans le nord de I'Europe. Cause en egpassage vers le nord des activités
cycloniques. Ce passage vers le nord tend a rétwiferce des vents dans le domaine
méditerranéen. Si ce gradient « nord-sud » est snmiarqué (partie inférieure de fayure

13), on remarque des prévisions avec des changeinesaisoup moins marqueés.

En conclusion, méme si les simulations du « systeeme » sont a interpréter avec plus de
précautions encore que les facteurs précédenggskonnaire forestier devra se préparer a
une augmentation des fortes tempétes hivernalgseafréquence qu’en intensité.
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Chapitre 3. Synthese et conclusion pou

la forét de Soignes

La synthese des principaux facteurs abordés dareetdions précédentes est reprise dans le
Tableau 1. Les données chiffrées fournies ici gendilisées comme référence pour
I'évaluation de I'impact du changement climatique ks essences en place dans la forét de
Soignes. Vu l'aspect prédictif des facteurs cliopagis, certains facteurs seront exprimés de
maniere quantitative, d’autres de maniere qualgatiLa suite de cette partie bibliographie
reprend I'éco-physiologie des essences facteur fpeteur, afin d’en dégager les plus
limitants par rapport aux prévisions abordées tmpsrtie présente.

Tableau 1 - Synthése des changements climatiquepr&voir pour I'horizon 2100

Horizon 2100 Remarques

9,1+2,5=11,6 °C Si efforts politiques pour diminuer le réchauffernen
Température moyenne annuelle

9,1+3,2=12,3°C Prévisions selon le scénario A1B du GIEC

16 +2=18 °C Si efforts politiques pour diminuer le réchauffernen
Température moy. (juin-juillet-aodt)

16 +3,9=20,1 Prévisions selon le scénario A1B du GIEC
Précipitations
Précipitations annuelles -4% (770 & 740 mm) Prévisions selon le scénario AABIEC

Saison de végétation (avril-octobre)  -15% (470 & 400 mm) Prévisions selon le scénario AABIEC
En été (juin-juillet-aolt) -24% (218 a 166 mm) Prévisions selon le scénario AABIEC

En hiver (décembre-janvier-février) +18% (182 2214 mm)  Prévisions selon le scénario AlBIEC

Variations des températures et extrémes

Jours de gel Diminution Prévisions selon le scénario A1B du GIEC
Vagues de chaleur Augmentation Prévisions selon le scénario A1B du@GIE
Saison de végétation Augmentation Prévisions selon le scénario A1B du@GIE

Variations des précipitations et extrémes
Intensité des précipitations Augmentation Prévisions selon le scénario A1B duGIE

Episodes secs Augmentation Prévisions selon le scénario A1B du@IE

Vitesse du vent

Intensité Augmentation Prévisions selon le scénario A2 du GIEC
Fréquence des tempétes Augmentation Prévisions selon le scénario A2 du GIEC
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Si I'on veut aller plus loin que les considératiarignatiques, nombre de travaux ont été
entrepris sur I'effet de ces changements climaticgge la distribution des grandes essences
forestieres. Badeau et al. (Badeau et al., 2004)faurni une carte de prévision de la
distribution de probabilité de présence du hétféchelle de la France (Figure 14). Il s’agit
d’'une carte qui est basée sur un modeéle qui metlation la présence actuelle des essences
forestieres (renseignées par linventaire forestiational francais) avec des variables
meétéeorologiques (modeéle de niche). Le modele nedopas en compte les variables locales
(topographie, sol,...) et n’est valable qu'a une 8ehégionale. C’est la raison pour laquelle
il s'agit d’'un modele de probabilité de présencar Base de ce modele de répartition
potentielle et en appliquant le scénario moyen AILBGIEC, les répartitions potentielles
probables sont extraites du modele pour les d&@g &t 2100.

Légende des probabilités : Modélisée :

0ao1

01a02
0,2a03
03a04
04a05
05a06
06a07y
07a08
08a0g
0941

Figure 14 - Cartes de répartition des probabilitéde potentialité de présence du hétre (Fagus sylves)
sur le territoire francais, et ce modélisée selorlIscénario A1B pour les années 2000, 2050 et 21€8ufce:
Badeau et al. 2004).

Ces cartes interpellent immédiatement : on ne @eiter d’étendre le résultat du Nord, tres
proche de la Forét de Soignes, ou de projetrefifeat futur de la Forét de Soignes dans
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I'actuel climat de la France. En effet, les pluiiés et températures mensuelles moyennes de
la région de Nantes (Loire atlantique) correspoha@emn prévisions attendues pour 2100 en

forét de Soignes (Figure 15). Selon le modeleecetgion se situe actuellement dans une

zone a faible probabilité de présence potentigdléaspéce (entre 0,1 et 0,2).

Nantes (France) - station 07222
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Figure 15 - Climmatogramme de la station de Nantesnoyennes climatologiques calculées sur la période
1961 — 1990 (source : site IRM, www.meteo.be)

Soulignons toutefois le danger de comparer tropdesmpent ces deux régions (Nantes 2000
et Soignes 2100) par rapport a des potentialitascdeil comparables pour le hétre. Une
multitude d’autres facteurs sont entendu a consigdéels que la pédologie, I'humidité
atmosphérique, topographie, etc. Cette comparassomutefois le mérite de soulever

l'interrogation d’'une comparaison stationnelle phagissée entre ces deux régions.

Par rapport a celle de Badeau et al. (2004), lagmté étude vise a apporter une précision
stationnelle par l'intermédiaire d’un catalogue degions. Pour cela, d’autres facteurs sont a
intégrer en parallele aux facteurs climatiquesposkion, type de sol, hydromorphie et/ou
réserve utile du sol, etc. Les études actuelladirigent en ce sens : modélisation d’apports
hydriques d’'un massif forestier, etc. En I'étaiuat de la recherche et I'échelle de la forét de
Soignes, c’'est d'un avis d'expert de détecter guselst les points faibles des différentes
essences face a aux changements climatiques. &gnegela partie suivante fait le point sur
les différentes avancées en connaissances de-Baotogie du hétre et des chénes pédonculé
et sessile.

ULg - GXABT Adéquation essences - station page 24
Rapport final 2009 en forét de Soignes



Partie 2 — Autécologie des essences

Partie 2 - Autécologie
des essences potentielles
de production de la

Forét de Soignes



Partie 2 — Autécologie des essences

Chapitre 4. Eco-physiologie du hétre et

des chénes sessile et pedonculé

Sur base de la littérature, cette partie analyse dies réactions physiologiques du hétre et
des deux chénes face a la variation des factemisoanementaux. En ce sens, la notion de
dépérissement et donc les études s’y rapportant sgalement essentielles a la
compréhension du probleme. Une partie plus généhtrde donc ce phénomene de
dépérissement. Dans un souci de clarté, une synih@sr chaque facteur est ventilée par
essence et une synthése générale est égalemeamitpeds

4.1. Dépérissement : généralités

Face a une vision de perfection de la productioesfiere, on pourrait avoir tendance a
stigmatiser ce phénoméne de dépérissement. Ragpejolil s’agit d’'un phénomene

« fréquent » auquel ont toujours été confrontésmdgeux forestiers, et ce a différentes
echelles : échelle géologique avec les glaciatiodbdhelle plus historique avec des
changements climatiques naturels, ... A cela s’ajmamtenant la composante anthropique.

Il n'existe pas une cause a un dépérissement, bremsde multiples causes (Bonneau, 1994).
Quelgues exemples d’interactions possibles :

* génétique x climat x conditions stationnelles ;

» pollution atmosphérique x climat x fertilité min&ra

» climat x attaque parasitaire.

Face a de multiples causes, une hiérarchisati@eltes-ci est nécessaire (Bonneau, 1994):
* Facteurs prédisposants : facteurs présents depuiteraps certain sans toutefois
diminuer la santé des arbres. Les arbres sont soamin stress qui peut étre
permanent, mais ne provoquant qu’une baisse reldtvla productivitéConditions
stationnelles, génétique, ...

» Facteurs déclenchants : intervenant brusquemeantegtintensité. Les effets ne sont
pas toujours observables sur le moment méme. Ht aggravés par les éventuels
facteurs prédisposant existari¢eas climatiques, pollutions atmosphériques, ...

* Facteurs aggravants: ils amplifient les facteuézlehchants. La combinaison
résultante va jusqu’a la mort de l'arbre, voire laspgrande échelle une perdition
conséquente dans le peupleménbnospécifité du peuplement, attaque parasitaire,
tempéte, ...

Toutefois, la différenciation en facteur prédispusaléclenchant et aggravant n’est pas
toujours aisée. Cela dépend de la sensibilité decwh des arguments mis en avant.
L'estimation de leur importance relative dans lepéésement proprement dit peut
€galement poser probléme : des dispositifs expétan mettant en scene l'isolement de tel
ou tel facteur sont difficile & mettre en placeh@te « miniature », conditions artificielles a
contrbler). La spirale de Manion illustre les faote intervenant dans un dépérissement
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(Figure 16) et suggere ainsi la complexité dessr@e contributions respectives de ces
facteurs (Manion, 1981) in (Focant & Malaisse, 2001
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Figure 16 - Spirale de Manion, reprenant les factes intervenant dans le dépérissement (extrait de
Manion 1981)

Pour résumer, on pourrait dire queun< ou plusieurs facteurs déclenchants favorisent
l'installation de facteurs aggravants, d’autant plfacilement que le peuplement est soumis a
'action de facteurs prédisposants(Nageleisen, 1994). On peut d’ailleurs considéres,
dans un premier temps, les modifications climatouent surtout amener des dépérissements
pour les plantations installées en relative inadéquo avec leur station, ce qui les prédispose
au dépérissement.

Synthése pour le hétre et les chénes

En ce qui concerne le hétre, distinction est aefantre la maladie du hétre et son
dépérissement. La maladie du hétre a pour causa/émement climatique brutal et limité
dans le temps et dans I'espace : exemple de I'A@drelge (Huart et al., 2003; Reuter,
2005), tandis que son dépérissement dépend descplusecomplexes ; il s’observe tant en
Ardenne qu’en forét de Soignes. Différents factaléslenchants sont a mettre en exergue,
voici ceux considérés comme les plus préjudiciafegyeleisen & Huart, 2005): sécheresse,
printemps pluvieux provocant des engorgements tesatassement des sols. Dans certains
sols ardennais, I'hypothése d’'une carence magnésiaraussi été défendue (Weisseal,
1992).
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Pour les chénes, divers constats ont été mis elerdse en Région Wallonne :

* Le niveau de dépérissement est plus élevé endatitie niveau de 380 metres étant
identifié comme une limite. Cette limite n’intermitepas dans la zone d’étude qui nous
occupe (Gillet et al., 2007).

* Le dépérissement est moins marqué pour des saisfrigis, correspondant a I'optimum
de I'espéce au niveau hydrique (codification 0 @udans le guide du boisement) (Gillet
et al., 2007). Les épisodes secs, tout comme poétie, sont des facteurs déclencheurs
a un dépérissement du chéne (Duliere & Malaiss@5;1Giot & Malaisse, 1997).

» Surtout pour le chéne sessile, le niveau de dé&sénent va de maniere croissante des
sols plus fertiles (humus de type mull) sols pas\feimus de type dysmoder) vers les
(Gillet et al., 2007). La pauvreté du sol et/oudésequilibre nutritionnel sont reconnus
comme facteurs prédisposants dans le dépérissatasrthénes (Etienne, 2001; Giot &
Malaisse, 1997).

4.2. Température

4.2.1.La chaleur

42.1.1. Influence sur la phénologie

Comme expliqué en premiere partie, on s’attend aallongement de la période de
végétation, calculée sur I'évolution des tempéestjournaliéres.

Par imagerie satellite, il a été mis en évidenazawance de 8 jours dans le débourrement de
la végeétation forestiere entre 1981 et 1996, desifatitudes nord (Delbart et al., 2008).

Menzel et al. (Menzel et al., 2006), a partir d'base de données reprenant 125.000 séries
d’observations, évaluent un avancement moyen depiase de croissance de 2,5 jours par
décade.

Face a une augmentation déja effective de la teatypér Kramer (Kramer, 1995) met en
évidence une diminution de la période de croissaonce le chéne pédonculé, cause en est la
chute des feuilles plus précoce combinée a unefaibnke précocité du débourrement. Pour
le hétre, le stade chute des feuilles ne sembley@s changé, mais le débourrement est plus
précoce, ce qui peut poser probleme face a d'égbesugelées tardives (voir section
4.2.2.1).

4.2.1.2. Température moyenne optimale

Si I'on s’intéresse a la température moyenne atmuel Tableau 2 reprend les exigences du
hétre et des deux chénes, et ce quand l'informagirdisponible, en situation optimale et
toléree.
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Tableau 2 - Température moyenne annuelle et tempéae moyenne estivale pour le hétre et les chénes
pédonculé et sessile (source : Masson 2005)

Fagus sylvatica Quercus robur Quercus petraea
Température moyenne annuelle optimale 7-10<C 8-12<C 8-12<C
Température moyenne annuelle tolérée 3-12<C jusqu'a 13,5 C jusqu'a 15C
Température moyenne annuelle exclue exclusion pour 15T
Température moyenne estivale sensible aux vagues de chaleur juillet 14- 25 peu sensible & la chaleur

Point de vue croissance, une étude danoise stetéeath étudier des plants de hétre sous 4
régimes différents de température (Bruhn et alQ02Qeverenz et al., 1999; Saxe et al.,

2001). Les résultats simplifies sont observablesTableau 3. Pour une augmentation de
2,3°C, une augmentation en hauteur et en matiereesgst observée. Pour une augmentation
de 4,8 °C, 'augmentation de hauteur se stabilisneobserve une perte de 23% de matiere
séche par rapport a la situation température artehian

Tableau 3 - Réponse de croissance de plants de &l 4 régimes différents de température; la matiére
séche reprend racines, tiges et feuilles (sourcea@® et al. 2001)

) 2,8C Température 2,3C 4,8C
Fagus sylvatica .
en-dessous ambiante au-dessus au-dessus
Variation hauteur -15% ref: 312mm +10% +12%
Variation diameétre ns ref: 10,5mm ns ns
Variation matiere séche +22% ref: 5609mg +12% -23%

Les mesures ont été réalisées sur la période @utesbre et si I'on compare les
climatogrammes de Copenhague et Uccle (Figure d7)observe une différence d’en
moyenne 0,75°C entre ces deux régions. Si I'onlasamplification de transformer + 4,8°C
en + 4°C, on se rapproche des prévisions d’audgtientde température dans nos contrées.

Copenhague (Danemark) - station 06180 Uccle (Belgique) - station 06447
80 40 80 40
- -
E 70 15 5 E 70 35 e
E e o 3| E . 3
c = c 6 i 'g‘
3 50 25 H El - e 3
g 40 w 5E | E ) -~ 8F¢
= 30 15 o8 = . U ed
2 i . N3 | = 30 1 15 N3
3 20 10 ] 2 8
] 1t 5 r = 20 10 S
b 4 - 3 b . 3
s 0 1] g a 1 5 g
-10 . [ 1]
F M A M 1 ] A S Q N T F M a M ] 1 A = @ 1] Année
[Penmm|67 [54 [73 |57 |70 78|75 |63 |sa |71 {788 [Penmm|67 |54 [73 |57 |70 [78 |75 |63 |50 |71 {78 s 821
|'Pr‘v° 0,1 |-0,1|2 5,6 |10,9|15,0(16,4(16,3(13,3| 9.6 | 5,1 | 1,8 | en®oC |2,5)|3,2|5,7|8,7 112,7)15,5{17,2] 17 |14,4/10,4| &6 | 3.4 9,7

Moye s climatologiques de 1961 - 1990 Moyennes climatologiques 1961 - 1990

Figure 17 - Climmatogrammes des stations de Copendae et d'Uccle, moyennes climatologiques calculésgr
la période 1961 — 1990 (source : site IRM, www.net.be)

Mais si la température peut jouer un réle stimutians la croissance des arbres, il faut aussi
gue les disponibilités en eau et en éléments chiesigguivent également. D’autre part, cette
réaction de gain de croissance (expériences réalmér des jeunes plants, rappelons le) peut
en réalité ne refléter qu'une réponse initiale,caua déclin a long terme (Olszyk et al.,
1998).
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4.2.1.3. Vagues de chaleur

La température maximum critique est estimée a +4d6@ le hétre, +45°C pour le chéne
sessile et +45°C pour le chéne pédonculé (Weidsan 991).

Pour le hétre, nous n’avons pas trouve de référeraée a la température. Les grandes
chaleurs seches sont considérées comme factewipadirde dépérissement d’individus

situés en conditions limites. Pendant la périodevads, le chéne pédonculé apprécie une
chaleur relativement élevée. Les moyennes pourois de juillet comprises entre + 14°C et

+ 25°C sont citées par le CTGREF (Masson, 2005anQau chéne sessile, idem, il résiste
bien & une chaleur assez élevée en été.

4.2.2.Le froid

Facteur limitant important des milieux forestids,froid peut provoquer des perturbations

physiologiques sur différentes phases d’activit&ebourrement, croissance, floraison,

fructification, germination. Plus radical encores lextrémes de froid peuvent entrainer la
mort d’'une partie ou de la totalité d’'un arbre.i$npériodes doivent étre prises en compte de
ce point de vue : printemps, automne et hiver.

4.2.2.1. Printemps
4.2.2.1.1.Généralités

Le risque est de voir un débourrement et une migeua plus précoce, augmentant ainsi le
risque de gelées «tardives » dommageable a ogtése d’activité. La sensibilité des

bourgeons lors du débourrement avoisine la temyrérale — 4°C. La floraison est perturbée
guant a elle pour des températures oscillant en2¥C et — 3°C (Aussenac & Guehl, 1994).
Ces gelées tardives n’interviennent significativemeue lorsque leur fréquence inter
annuelle est élevée, compromettant également iiéafsan et la croissance.

4.2.2.1.2.Fichier écologique des essences

Ces dégats dus aux gelées tardives affectent demaaignificative le développement et la
croissance de certaines espéeces (Tableated espéces ont été choisies en fonction de leur
potentialité sylvicole au sein de la zone d’étude).

4.2.2.1.3.Données éco-physiologiques

Une étude sur des jeunes plants de chénes sessi@srminé que l'intensité des dégats dus
aux gelées tardives était maximum lorsque quedste trouvait au stade élongation de la
pousse. Cependant, si les gelées surviennent egtést™ vague d’élongation (entre 181

et la 2™ vague), les dégats observés sont moins import&htzar & Colin, 1999).

Pour le hétre, le risque de ces gelées tardivederégalement dans I'augmentation du risque
d’apparition de fourches, nuisant ainsi a la foiorat’une grume de qualité. Déja admis en
gestion forestiére, cette problématique a été étuduantitativement par Nigre et Colin
(Ningre & Colin, 2007). lls ont constaté (sur deirbs agés de 17 ans) une trés haute
dépendance de la fourchaison avec la hauteur dessplLes plants de moins de 4 métres
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étaient largement touchés, ceux dépassant la hadgetimetres étaient indemnes. Cela n’est
sans doute pas sans rapport avec la stagnatiac@tmulation du froid au niveau du sol.

Une étude de 1994, avec comme aire d’applicatierPleys-Bas et I'Allemagne, conclut a

une diminution du risque de gelées tardives malgr@vancement du débourrement, et ce
pour le hétre et les deux chénes (Kramer, 1994)cdrmaposante climatique semble moins
contraignante que la réaction physiologique desearbplus grande diminution du risque de
gelée tardive par rapport a 'avancement du déement.

Tableau 4 - Sensibilité des essences face aux getéedives (PS: peu sensible, S: sensible, TS: trés
sensible); tiré du fichier écologique des essend@aix et al. 1991)

Feuillus Résineux
Fagus sylvatica Juvénile TS Larix decidua Juvénile TS
Adulte S Adulte S
Quercus petraea Juvénile S Larix kaempferi Juvénile TS
Adulte PS Adulte TS
Quercus robur Juvénile PS Larix X eurolepis Juvénile PS
Adulte S Adulte PS
Quercus rubra Juvénile S Pinus sylvestris Juvénile PS
Adulte PS Adulte PS
Acer pseudoplatanus  Juvénile PS Pinus nigra (laricio) Juvénile PS
Adulte PS Adulte PS
Fraxinus excelsior Juvénile S Pinus nigra (nigra) Juvénile PS
Adulte S Adulte PS
Carpinus betulus Juvénile PS Pinus nigra (koekelare) ~ Juvénile PS
Adulte PS Adulte PS
Prunus avium Juvénile PS
Adulte PS
Robinia pseudoacacia Juvénile PS
Adulte PS
Betula pendula Juvénile PS
Adulte PS

4.2.2.1.4.Perspective

Ce facteur reste difficile a estimer. En effet, gien I'effet d’'un réchauffement hivernal
relatif sur le développement est plus aisé que mwoir la fréquence et I'importance
d’apparition de gelées tardives. Plusieurs factegeégissent I'apparition de ces gelées:
géographie, caractéristiques des masses d'aim bidiatif nocturne, le vent, la position
topographique. Le risque de ces « futures » geddds/es reste moindre en forét de Soignes
gu’actuellement en Ardenne.

En outre, les gelées tardives, si elles ne sonsystématiques et répétées, ne constituent pas
le facteur le plus limitant. Elles peuvent toutsfa@iffecter les régénérations en trouées ou
mises a blanc, mais également la forme des jeubessa
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4.2.2.2. Automne

Influence au moment de l'aoltement. Les geléestafane sont moins dommageables que
les gelées tardives car les essences sont générdlerorrectement aoltées lors des
premieres gelées. Celles-ci touchent principalerdeatessences exotiques a longue période
de végétation (Aussenac & Guehl, 1994) Tableau Butte part, il semblerait que
I'allongement de cette période de végétation carecaroins I'automne que le printemps.

Tableau 5 - Sensibilité des essences face aux gelgcoces (PS: peu sensible, S: sensible, TS: trés
sensible); tiré du fichier écologique des essend@&aix et al. 1991)

Feuillus Résineux
Fagus sylvatica Juvénile PS Larix decidua Juvénile PS
Adulte PS Adulte PS
Quercus petraea Juvénile PS Larix kaempferi Juvénile S
Adulte PS Adulte S
Quercus robur Juvénile PS Larix X eurolepis Juvénile  PS
Adulte PS Adulte PS
Quercus rubra Juvénile PS Pinus sylvestris Juvénile  PS
Adulte PS Adulte PS
Acer pseudoplatanus  Juvénile PS Pinus nigra (laricio) Juvénile PS
Adulte PS Adulte PS
Fraxinus excelsior Juvénile PS Pinus nigra (nigra) Juvénile PS
Adulte PS Adulte PS
Carpinus betulus Juvénile PS Pinus nigra (koekelare)  Juvénile PS
Adulte PS Adulte PS
Prunus avium Juvénile PS
Adulte PS
Robinia pseudoacacia Juvénile TS
Adulte TS
Betula pendula Juvénile PS
Adulte PS

4.2.2.3. Hiver

Les conséquences de températures extrémement Bassele deux types.

Premierement, une variation brutale de la tempegau’échelle des jours peut survenir en
hiver mais surtout dangereuse en automne. En &ffad|érance des tissus végétaux varie au
cours de I'année. Une résistance au froid s’irstalativement rapidement lors des premiers
froids d’automne. Par contre, des froids abrupsgadtallant en quelques jours) et intenses
endommageront des arbres encore insuffisammentr@sdiAussenac & Guehl, 1994). Ce
fat le cas avec la maladie du hétre qui eut sogireidans un coup de froid automnal
(seulement -16°C) sans refroidissement progresséiable.

Deuxiemement, face a un froid tres intense, lastésce au froid varie avec les essences.
Quelgues essences sont reprises dans le Tablebardhér, 1975)in(Aussenac & Guehl,
1994). Le chiffre de —30°C est également cité garbal & Aussenac (Timbal & Aussenac,
1996).

L’évolution du risque dans le cadre des changen@intgtiques n’est pas clairement établie.
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Tableau 6 - Exemples de température minima occasioant en hiver des débuts de dégats (nécroses) chez
quelques feuillus et résineux (tiré de Larcher 197 Aussenac et Guehl 1994)

Feuillus Température minima (T)
Fagus sylvatica -30
Quercus petraea -30
Quercus robur -30
Acer pseudoplatanus -30
Betula pendula -40
Résineux Température minima (C)
Pinus sylvestris -40
Pinus nigra -40

4.3. Régime hydrique

4.3.1.Régime hydrique annuel

D’un point de vue général, le Tableau 7 renseiggge dxigences minimales ainsi que
'optimum des précipitations moyennes annuelles rtan), mais également I'nygrométrie
optimale pour le hétre et les deux chénes. Les @e précipitations sont fournies par
Masson (Masson, 2005) mais sans une correspondi#dempeérature. Les chiffres de
pluviosités moyennes annuelles minimales sont @opcendre avec des pincettes, valables
exclusivement dans un contexte de température meyannuelle optimum a I'espéce. En
effet, si 'on considére I'exemple de la présenaechéne pédonculé dans les Pyrénées (donc
en altitude), 1500 mm de précipitations annuelleyennes représentent le minimum car la
température moyenne annuelle y est de 12,5 °C.

Tableau 7 - Pluviosité et hygrométrie pour le hétreet les chénes pédonculé et sessile (source: Masson
2005)

Fagus sylvatica Quercus robur Quercus petraea
Pluviosité moyenne annuelle minimale 750 mm (T°opt.) 600 mm (T°opt.) 600 mm (T°opt.)
Pluviosité moyenne annuelle optimale jusqu'a 2000 mm 1200 mm (bien réparti)
Hygrométrie optimale 85% 80% 80%
Sensibilité a la sécheresse atmosphérique trés sensible sensible peu sensible

Pour le hétre la pluviosité moyenne annuelle pestendre jusqu’a 600 mm sous conditions
particuliéres : humidité ambiante importante etdonne alimentation en eau du sol lié a des
conditions édaphiques et surtout topographiqueicphéres. Rappelons également qu’une
abondance de brouillard est favorable au hétreegesmontagnarde).

Une maniére plus compléte et cohérente d’aborddaateur régime hydrique serait de le
coupler avec le régime des températures. La
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Figure 18 et Figure 19 reprennent ces couples pour le hétre, et ce psulifférents territoires
écologiques de Wallonie (Weissen & al. 1991) efédéntes régions francaises (Teissier du
Gros & al. 1981). Si I'on compare aux preévisions tdenpératures et de précipitations
retenues pour 2100 en FS, le couplé4®@ mm; 12,3 °G n'est pas représenté dans le
diagramme de la Wallonie, ni méme dans le diagrarfrarg;ais qui contient 'amplifude
écologique du hétre (en tout cas, sa limite xéique
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Figure 18 — Couples « température annuelle moyenr{&.a.) — précipitations annuelles (Pr.a.) » pour le
hétre et représentatifs des conditions climatiquesactuelles en Wallonie (tiré de Weissen & al. 1991)es
territoires écologiques représentés par des numérains le présent graphe sont détaillés a I'annexe 1
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Figure 19 - Couples « précipitations annuelles (Fhenm) - température annuelle moyenne (T en °C) »
pour le hétre de basse altitude et représentatifsed conditions climatiques en France (tiré de Teissidu
Gros & al. 1981). Les territoires écologiques repigentés par des numéros dans le présent graphe sont
détaillés a 'annexe 1
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Cette situation se rapproche des régions suivarRestivy (25), Millau (35), Poitiers (41),

Angers (45), Rennes (34), Le Mans (38) (Figure @@)ne sont pas représentées dans les
stations de laa hétraie en France.
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Figure 20 - Localisation sur la carte de France dedilles suivantes : Pontivy, Millau, Poitiers, Anges,
Rennes, Le Mans.
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Figure 21 - Couples « température moyenne pendard période de végétation (T.v.) — précipitations
pendant la période de végétation (Pr.v.) » pour Ikétre et représentatifs des conditions climatiques
actuelles en Wallonie (tiré de Weissen & al. 1991).
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De surcroit, les précipitations et températuresalenmt étre plus logiguement abordées plutét
sur la période de veégétation (avril a octobrejesetju’illustrées a la Figure 21, d’autant plus
gue les simulations des changements climatiguesceerqui concerne le régime des
précipitations prévoient des modifications non hgeres au fil des saisons, caractérisées
par un réchauffement accentué en été avec deppaéons diminuées. Malheureusement,
dans la littérature, nous n'avons pas trouvé sarffiment d’'information sous cette forme.

C’est une voie a approfondir, mais en premiére @app, I'information disponible est
suffisamment claire pour supporter notre approchpieque.

4 .3.2.Situation de sécheresse
4.3.2.1. Généralités

La sécheresse reste l'autre facteur décisif darsutaie des végétaux. Différents auteurs
mettent en cause les années de grande sécheressue cfacteur déclenchant un
dépérissement (André & Laudelout, 1992; Desprezstanu et al., 2006; Etienne, 2001,
Siwkcki & Ufnalski, 1998; van Mantgem & Stephens@007). Ces épisodes de sécheresse
sont d’autant plus néfastes que la réserve en egordble pour les arbres (combinant
réserve en eau utile et volume exploré par le syst@cinaire) est faible. D’autres facteurs
aggravants accompagnent celle-ci : hautes tempésateent, faible humidité atmosphérique.
Plus précisément, ce sont les déficits hydriqueslahgue durée qui provoquent un
dépérissement de l'arbre, jusqu’a sa mort. Depuis wentaine d’années, les différentes
années a chaleur estivale intense sont les sus/édtgeleisen, 1994): 1973, 1976, 1982-83-
84, 1989-90-91-(92). Plus récemment, les année8, 214 et 2005 se sont ajoutées a la
liste.

Sans entrer dans les détails, quelques hypothesemtiant d’expliquer de quelles maniéres
le stress hydrique est un déclencheur de dépérsadiEtienne, 2001):
* blocage de synthése de protéine, provoquant unemadation d'acides aminés
stimulant des champignons pathogénes ;
e diminution de la concentration en composés inhilbe au développement
d’organismes pathogenes ;
e consommation de sucres pour I'osmorégulation, dimiinution de la disponibilité
en réserves énergétiques pour les cellules;
» d’'une maniére générale, nombreux microorganismesmytes se situeraient dans
I'aubier et profiteraient d'un stress hydrique peardévelopper ;
» |ésions au systeme racinaire, provoquant I'enteépathogénes ;
* phénomene de cavitation et d’embolie du xyleme.

4.3.2.2. Fichier écologique des essences

Le Tableau 8 reprend la sensibilité des essences d&ace phénoméne de sécheresse
prolongée.
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Tableau 8 - Sensibilité des essences face a la séebse (PS: peu sensible, S: sensible, TS: tréssiele);
tiré du fichier écologique des essences (Baix et 4B91)

Feuillus Résineux
Fagus sylvatica Juvénile TS Larix decidua Juvénile PS
Adulte TS Adulte PS
Quercus petraea Juvénile PS Larix kaempferi Juvénile TS
Adulte PS Adulte TS
Quercus robur Juvénile S Larix X eurolepis Juvénile S
Adulte S Adulte S
Quercus rubra Juvénile  PS Pinus sylvestris Juvénile PS
Adulte PS Adulte PS
Acer pseudoplatanus  Juvénile S Pinus nigra (laricio) Juvénile PS
Adulte PS Adulte PS
Fraxinus excelsior Juvénile S Pinus nigra (nigra) Juvénile PS
Adulte S Adulte PS
Carpinus betulus Juvénile  PS Pinus nigra (koekelare)  Juvénile  PS
Adulte PS Adulte PS
Prunus avium Juvénile PS
Adulte S
Robinia pseudoacacia Juvénile PS
Adulte PS
Betula pendula Juvénile S
Adulte S
4.3.2.3. Quelques données éco-physiologiques

4.3.2.3.1.Potentiel hydrique

Forme de résistance a la sécheresse, le potegytidhjhe a perte de turgescence varie en
fonction des espéces. Dreyer et al. (Dreyer etl@00) renseigne les valeurs du potentiel
osmotique a pleine turgescenag) et du potentiel hydrique a perte de turgescegig jour

les chénes européensq = -1,46 MPa etpy = -2,24 MPa pour des jeunes plants de chéne
pédonculé np = -1,45 MPa etpy = -2,24 MPa pour de jeunes plants de chéne sessite-
2,26 MPa ety = -3,04 MPa pour des tiges adultes de chéne pét#oncu

Pour les chénes pédonculés et sessiles, la littéraénseigne une fermeture complete des
stomates pour des potentiels hydriques variani @& -2.0 MPa (Bréda et al., 1993a; Epron
& Dreyer, 1993; Timbal & Aussenac, 1996). Il estrasl que le chéne pédonculé présente
une résistance moindre (par rapport au chéne epsmil phénoméne de cavitation et
d’embolie du xyleme (Cochard et al., 1992; Vivirakt 1993).

Plus récemment, Bréda et al (Bréda et al., 200&eignent la vulnérabilité au phénomene
de cavitation, estimé lorsque la tension du xyleatteint une perte de 50% du potentiel
hydrique (so) : -2,25 MPa pour le hétre, -2,50 MPa pour le ehpadonculé, -2,70 MPa
pour le chéne sessile.

Deux remarques a développer. Premierement, |labidtéainterspécifique peut se révéler

plus faible que la variabilité intraspécifique. R@&mement, les différences entre essences
dans la capacité des tissus foliaires a tolérestagsechement permettent de différencier des
especes plus tolérantes ou non. Cependant, césedifes ne peuvent pas servir de critére

ULg - GXABT Adéquation essences - station page 37
Rapport final 2009 en forét de Soignes



Partie 2 — Autécologie des essences

unique de différenciation, les mesures trés proené® chéne sessile et pédonculé appuyant
ce point de vue.

Face a une embolie du xyleme, des phénomeénes égakilitation » du xyleme existent,
plus efficaces chez le chéne, mais sont encoreépadiés. On sait cependant que ces
phénomeénes sont colteux en énergie et une « $ratégyitant 'embolie pendant une
sécheresse est préférable. La vulnérabilité a l\atatemn ne suffit bien entendu pas a
expliquer une sensibilité a la sécheresse. D’astireségies entrent également en jeu, dont le
contrble stomatique et le développement racinaire.

4.3.2.3.2.ContrGle stomatique

Face a une sécheresse, il existe une limitatiomalajidue interne qui induit une fermeture
des stomates, prévenant ainsi un « emballementphdooméne d’embolisme (Cruiziat et
al., 2002). Cochard et al. (Cochard et al., 1998)nis en évidence chez le chéne sessile une
nette diminution de la conductance hydraulique (gl9rs que le potentiel hydrique de base
(Wpredawn) reste éleve et constant. Par la suipgidday €St resté constant et au-dessus du
potentiel induisant une cavitation, la densité e fde seve (dFdday) S€ réduisant de
maniére importante. Il est proposé duaercus petraeajuste progressivement ses pertes
d’eau afin de maintenir un potentiel au-dessusedil sle cavitation. En I'absence d’une telle
régulation, on assisterait a une mortalité impdeades branches du au phénomeéne
d’emballement de I'embolie.

Triboulot et al. (Triboulot et al., 1996) ont terté mettre en évidence I'existence d’un signal
racinaire sous la forme d’un transport d’'une sulxstades racines vers les couronnes, sans
résultat concluant.

4.3.2.3.3.Développement racinaire

La plasticité dans la longueur des racines estidérée comme un aspect important de la
résistance a la sécheresse des essences (Realdet @3). Pour les juvéniles et en situation

de sécheresse, I'allocation de matiére seche mwtquas le diametre des racines fines dans le
cas du hétre (van Hees, 1997). Pour le chéne palonen desséchement doublé d’'une

exposition a la lumiere entraine une moindre atlonade matiére séche aux tiges et

branches, mais plus aux racines de diametre infégimm.

Le systeme racinaire du chéne peut se développsrgrofondément, puisant ainsi ses
besoins en eau dans les réserves en profondeuta(Btal., 1995; Lucot & Bruckert, 1992).
Lucot et Bruckert (Lucot & Bruckert, 1992) diviserracinement du chéne pédonculé en
trois modalités (situation édaphique non contraigge:
* Enracinement dense de surface, se limitant a wfermuteur inférieure a 60cm.
* Enracinement profond intensif, entre 60 et 120cmpd&ondeur ; le volume de
prospection estimeé est de 17 m3.
e Enracinement profond extensif, en dessous de 12@enprofondeur, composé
principalement de racines pivots. Le volume de peoson est estimé a 800ms.
Hors facteur profondeur du sol, ces différents tbmements racinaires peuvent toutefois
étre limités par deux caractéristiques du sol : maxiié et anaérobiose, dont 'impact dépend
aussi des essences. Ces facteurs locaux modulesitl'anpact de la sécheresse sur les
essences.
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La Figure 22 reprend l'organisation racinaire, ehd I'architecture, du hétre et du chéne
pédonculé en situation édaphique non contraign@rtmou et al., 2006).

Hétre Chéne
pédonculé
Hétre
!4“.5\ s Chéne
,_)ffr /4 4
. pedonculé

Figure 22 - Architecture comparée du hétre (@° ligne a gauche) et du chéne pédonculé®Elligne a
droite) ; 2°™ligne : zoom sur le systéme racinaire du hétre ;°3°ligne : zoom sur le systéme racinaire du
chéne pédonculé.

En ce qui concerne le hétre, le pivot se dévelapfaivement rapidement (5-10 ans), puis
est «renforcé » par un systeme fasciculé de machwgizontales et obliques ramifiées
(Drénou et al., 2006). Ces racines latérales sdigigbnt en fourches réitératives successives
tres rapprochées. Il n’y a pas de pivots verticaaissant directement sous les charpentiéres
(racines horizontales de surface) et s’enfoncans d& sol. Les racines profondes verticales
résultent des séries de racine obliques dérivaniries des autres par fourches successives.

Pour le Chéne, a partir du tronc, un nombre moyery adontreforts par arbre forme une
premiere ossature du systeme de surface (Drénal, €006). Ecartés les uns des autres
selon des angles de 30 a 60°, chacun de ces antdrifurche et donne donc 2 racines, soit
un total moyen de 14 charpentiéres (2 racines anfreforts). Celles-ci vont coloniser le sol
a plus de 20 m de distance de I'arbre sans dépamseprofondeur de 60 cm. Ensuite, un
deuxieme (sous-)étage de charpentieres horizonfaesd naissance sous la premiére
couronne. Cette deuxieme couronne est égalemestitt@e de £14 racines, mais chacune
d’elle a une extension qui ne dépasse pas 3 mivo¢ f@cinaire principal du chéne produit
des pivots secondaires obliques, tandis que legpehteres sont a l'origine des pivots
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secondaires verticaux. Ces pivots se ramifientadasénce de toute contrainte entre 90 et 150
cm de profondeur.

4.3.2.3.4.Synthese

Le chéne sessile est une essence assez tolélargédneresse pour trois raisons principales :
* Enracinement puissant et profond.
» Efficience du systeme de transport de seve.
 Capacité a maintenir une certaine ouverture stgweti donc gardant une
transpiration non négligeable et cela, dans deditons de sécheresse relativement
poussée (Bréda et al., 1993b).

Par son enracinement, le chéne pédonculé est eadabpuiser de I'eau dans le sol a de
grandes profondeurs. Les potentiels hydriques dmsx cchénes en situation de stress
hydrique restent proches. Mais en situation de eyéske, le chéne pédonculé se révéle
moins tolérant que le sessile de par une moinsaefficience du systeme de transport de
seve et du développement de racines fines.

Le hétre se révele étre I'essence la plus fragiletrib pour I'ensemble des parameétres
étudiés.

4.3.2.4. Perspectives

A I'échelle de la vie d’'un arbre en place, il edtras que I'économie en eau (combinaison
t°/précipitations/réserve utile du sol) de la statsera le facteur le plus déterminant pour les
peuplements forestiers soumis a une augmentatitentéenpérature et de la concentration de
CQO,. Les essences, sous couvert d'une augmentatioterdpérature mais d’'un régime
hydrique satisfaisant peuvent éventuellement saterar. Un exemple en est la hétraie de
Valbonne, située dans le Gard (limite sud de lantipn du hétre), a faible altitude. Reste a
savoir si le cas de la forét de Valbonne ne carespiias une exception, la part génétique étant
peut-étre prédominante.

4.3.3.Situation d’engorgement

Avec des étés plus secs et des hivers plus pluvieest également pertinent de se soucier de

la réaction des essences face a un engorgementrampprolongé. La sensibilité des
essences face a une anaérobiose est présentde dabteau 9 (section 4.4.2)

Une étude comparative allemande (Schmull & ThorB@60) s’est attelée a la comparaison
entre chéne sessile, chéne pédonculé et hétretuatian d’engorgement prolongée. Les
auteurs concluent a une tolérance du chéne pédoatdans une moindre mesure du chéne
sessile face a un engorgement, le hétre étantselnsible a ce facteur. La formation de
racines adventives a été observée sur les deweslgmon sur le hétre. La diminution de la
conductance hydraulique est effective chez le hélte est moindre dans le cas du chéne
pédonculé. Combiné a la conductance hydrauliqueydteme racinaire, Schmull et Thomas
observent un meilleur ajustement de la productienbtbmasse foliaire pour le chéne
pédonculé et le sessile. Lévy et al. (Lévy et H99) arrivent a la méme conclusion : le
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chéne sessile est plus sensible que le chéne pddancine hypoxie au printemps due a un
engorgement temporaire.

De maniére empirique, sans entrer dans les détaidphysiologiques, il est avéré que
'engorgement limite I'enracinement aux horizongeticiels, avec comme conséquence
gu’'apres consommation de la réserve hydrique dehoegons, l'arbre est ensuite en
situation de stress hydrique. Ce dernier se pradiimutant plus que I'été est peu pluvieux,
ce qui sera de plus en plus le cas dans le cadreldmgements climatiques. En forét de
Soignes, ce phénomeéne apparait localement de raamiéigue, mais a conduit dans I'état
actuel du climat a un équilibre précaire.

4.4. Compaction des sols

4.4.1.Généralités

Des facteurs anthropiques peuvent également pramizepart de responsabilité dans le
dépérissement d’'un peuplement. Un exemple en dassement de sol a texture limoneuse
par des engins de débardage (Nageleisen, 19943ompaction d’'un sol peut également
trouver une origine non anthropique (cas Ehagipan de la forét de Soignes). Vu la
complexité qu’apporte ce facteur dans une caraetifon stationnelle de la forét bruxelloise,
une section en annexe (annexe 1) reprend de maplase détaillée cette thématique
« compaction des sols ». Cette complexité provignnhe part de linfluence de cette
compacité sur la réserve utile en eau, sur le dppeiment racinaire, sur la stabilité des
arbres, et d’autre part, de I'hétérogénéité danprésence et dans l'intensité de cette
compacité. Cette partie s’atele également a dédimimieux le phénomene pédologique du
Fragipan Pour le lecteur peu familiarisé avec ce phénomiémst probablement judicieux
de la lire avant de continuer plus en avant datie section.

4.4.2.Fichier écologigue des essences

Le Tableau 9 reprend les sensibilités face aux sotspactés, mais également face aux
phénomenes d’anaérobiose (Weissen et al., 1991).

Tableau 9 - Sensibilité des essences face a la canifg des sols et a 'anaérobiose (I: insensibRRS: peu
sensible, S: sensible, TS: trés sensible); tiré dighier écologique des essences
(extrait de Baix et al. 1991)

Feuillus Compacité  Anaérobiose Résineux Compacité Anaérobiose
Fagus sylvatica S S Larix decidua TS TS
Quercus petraea I | si temporaire Larix kaempferi S S
Quercus robur I | Larix X eurolepis S S
Quercus rubra S TS si compact Pinus sylvestris PS PS si temporaire
Acer pseudoplatanus S S Pinus nigra (laricio) S TS
Fraxinus excelsior S S Pinus nigra (nigra) S TS
Carpinus betulus PS S Pinus nigra (koekelare) S TS
Prunus avium S S
Robinia pseudoacacia S TS
Betula pendula S S
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4.4.3.Facteur Fragipan

Considérons tout d’abord le factdtnagipan Les racines des chénes, tout comme le hétre et
de toutes autres especes, ne sont pas a mémeesdraurFragipan L'encadré suivant ce
paragraphe reprend le réesumé d’'une étude compaseendacinements du hétre et du chéne
sessile, et ce sous diverses contraintes édaphidaesla présence d’'uRragipan pour la
station n°2 (Lebourgeois & Jabiol, 2002).

Comparaison de I'enracinement entre le hétre et le
chéne sessile dans différentes conditions édaphiques,
extrait de Lebourgeois et Jabiol, 2002

La réaction des essences par rapport aux congaghiiesol modifie le développement
racinaire. Des études ont été menées sur des jqlams, en milieux contrélés. Une
confirmation sur des individus adultes est dificil mettre en ceuvre. Cependant, I'étude de
chablis sporadiques dans différentes stations pepbrter de précieuses informations.
Différentes mesures peuvent étre réalisées sumtterde ces chabligigure 23 : la petite

(Y) et grande base (X) d’'une ellipse comprenanhtdte de terre de I'arbre, une mesure de
profondeur de cette motte (W), la mesure de longdes racines dépassant la motte (2), une
hauteur de la tige, la circonférence. Une estimadiio volume de sol prospecté par I'arbre est
donc calculée. De la, une estimation du réservoga disponible pour I'arbre est également
envisageable (Baize & Jabiol, 1995).

Figure 23 - Schéma de la représentation simplifiédu systéme racinaire des arbres mesurés

Le Tableau 10eprend I'architecture du systéme racinaire dais gssences étudiées et ce en
milieu non contraignant et milieux contraignantsffédentes contraintes au développement
racinaire existent: compacité du sol, absence @eraoporosité, présence d’éléments
grossiers, engorgement du sol.

Tableau 10 - Description de l'architecture racinairede chablis de chéne sessile et de hétre pour 4tistas différentes,
extrait de Lebourgeois et Jabiol 2002
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Hétre ‘ Chéne sessile
Profil synthétique: Lim._on s arg:'le limor:;etfse meubles et bien drainés sur
argile lourde ¢ 80 cm, ¢& evarmill
A Argile lovrde mal structurde, compacte et & mauvais
Contraintes: 5 .
drainage vertical
£ | Dimensions motte: .
e
=
<]
Surface : 11 m* 4 m*
Volume de la motte : 7 m? 4 m?
Volume prospecté: 7 m? 7 m?
D130 ; 55 cm 45 em
Conséquences:
Hroriisynitiaibne. Limon tn?s meu%;le, trfes pe hy‘dromorphe, sur limon
compacté (fragipan) a 50 cm, & moder
Contraintes: Tres forte compacité de ['horizon fragipan
e ; : .
g Dimensions motte: 300 em
E 20 -\‘1/
7]
Surface : 7 m* 5m®
Volume de la motte : 4 m?* 5m’
Volume prospecté: 6 m* 9m?
D130 : 60 cm 85 cm
Conséquences:
s Sable trés acide & trés hydromorphe (blanchi jusqu’a la surface,
Rrafl synthetigie: & hydromoder) sur argile sableuse & 45 cm, a galets
Engorgement trés prolongé jusqut’'a la surface. Argile
Contraintes: sablevise compacte et mal structurée & 80 cm. Indurations
locales & profondeurs variables (galets en lentilles)
30 cm
o]
g . .
.g Dimensions motte: 4ok 300 ¢
E 0 em /
& 00 cm
Surface : 3m* 5m*
Volume de la motte : 1.5 m® 3adm’
Volume prospecté: 1,5 m?* 6 m*
D130 : 30 cm 60 cm
Conséqguences:
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Limons (4 galets) sur argiles lowrdes d faible profondeur (a
galets), @ mésomull
Contrainte supposée : argile lourde mal stricturée
compacte

Profil synthétique:

Contraintes:

Dimensions motte:

230 cm |
/ /

65 ¢cm

Station 4

Surface : 4 m* 4 m*
Volume de la motte : 4 m? 7 m?
Volume prospecté: 7 m? 8 m?
D130 : 80 cm 70 cm
Conséqguences:

Dans le cas de la forét de Soignes, la station aV2¢c présence d’uRragipan retient
particulierement notre attention.

Si I'on observe l'enracinement du hétre, le chaldiadié posséde une motte plate et
s’arrétant a la limite d’apparition deragipan (60 cm). Les racines dépassant la motte sont
décrites comme courtes, déformées en forme deckei®». Ld-ragipan constitue bien une
barriére infranchissable pour le hétre, les racinespouvant s'infiltrer que dans les
discontinuités de cette couche compacteée.

En ce qui concerne le chéne sessile, la motte wedtfi§e de forme globuleuse et a une
profondeur plus élevée (90 cm). Les racines piviagsants cette motte ont une forme
aplatie, mais exploitent mieux les discontinuitége gle systéme racinaire du hétre.
Cependant, I&ragipanreste un obstacle infranchissable au bon développtracinaire du
chéne. On constate dans ce cas-ci que la contreshtiees forte pour le hétre, accusant un
« déficit » de volume prospecté de 3 m3 par rappoithéne sessile (6 m3 contre 9 m3).

D’une maniére plus générale, le hétre est plusildengue le chéne a I'anaérobiose et a la
compacité. En situation contraignante, il adoptesystéme racinaire tracant, prospectant les
parties les plus superficielles du sol.

Le phénomeéné&ragipan est présent sur I'ensemble de la zone d’étudesdissde type Abc

et Aba(b) étant concerné et couvrant 75 % du massipparait a une profondeur comprise
entre 25 et 40 cm et a une épaisseur pouvantjadieu’a 1,2 m. On considére qu’environ 10
% de la surface concernée n’est pas pourvue dg/sténse (Langohr R., communication
personnelle), cause en est les chablis anciensldpei0.000 ans). Ces chablis ont en effet
perturbé les 80-90 premiers centimétres du sol dartains cas plus profondément, jusqu’a
2 metres. La répartition de ces 10 % est naturelieraléatoire.
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En ce qui concerne le comportement de-c&gipan face au systeme racinaire des arbres,
aucune essence ne peut passer. Ce comportememppesdé systeme des boites fermées
(closed box systenjLangohr & Mikkelsen, 2001). Ces « boites » denfes polygonales sont
poreuses mais sans liaison entre ces pores, ldarreimperméable aux racines et a I'eau.
Les racines s'infiltrent donc dans les fentes pohajes (entre les boites). La taille de ces
boites varie avec le drainage : 40-60 cm de diampur un drainage légerement excessif et
un diametre beaucoup plus petit & mesure que leady@ devient mauvais. Il n’y aucune
corrélation entre la taille de ces boites et leefel

Les racines se développent donc dans les intesvdillelosed box systepour atteindre une
profondeur de 3-4 metres. A cette profondeur sgesié loess avec une charge calcaire
conférant aux hétres de la forét de Soignes urmrmsne productivité. Les racines y sont
fortement présentes. Dans cette optique, il n'yuagccontrainte pour le hétre jusqu’a un age
compris entre 60 et 80 ans. A ce stade de dévetogpe les racines envahissant les fentes
polygonales sont aplaties et occupent I'ensembld¢edpace disponible (colmatage). Les
racines du hétre étant sensibles a I'anaérobieseracines s’asphyxient donc sous l'effet de
leur propre croissance. L’arbre, pouvant atteiredeet age une hauteur de 30-35 metres, est
donc privé de la réserve nutritive du loess cakeigie profondeur. De méme, cet arbre
devient sensible au vent de part son systeme feEindvant limité a la couche
biologiquement active superficielle (30 a 50 cnpd&fondeur).

Méme si leFragipan est limitant pour les deux espéces, elles arrimetuellement & puiser
les ressources nécessaires, d’'une part par unieatahe racinaire tracante, d’autre part en
exploitant les glosses ou autres discontinuitéseate couche compactée. Suite a I'épisode
« sécheresse 2003 », on est a méme de s’intersagée role de cet horizon compacté face
aux mouvements d’eau dans le sol. Deux cas deegsont mettre en exergue :

e En situation de sécheresse, d’'une part, le systagipaire étant « cantonné » a de
faibles profondeurs, les arbres se retrouvent mpsgiement en situation de stress
hydrique, d’autant plus que cette couche freinerengontée capillaire de I'humidité
vers les horizons supérieurs. Dans une telletsiuyales chénes sont plus a méme
d’aller puiser profondeur I'eau présente dans te&zhns inférieurs.

* En situation de fortes précipitations hivernales-lagipan agit également comme
un frein au transfert d’eau, mais cette fois-cirsvie sens de l'infiltration. Suivant
l'intensité et 'homogénéité de deragipan on peut assister a la formation d’'une
nappe temporaire agissant de maniere limitante fades essences sensibles aux
engorgements et a 'anaérobiose.

En synthése de ce factearagipan il faut donc souligner sa composante aggravate &
d’éventuelles secheresses plus fréquentes et pkrses en intensité. Le facteur age est
également a prendre en compte par rapport a I'sifié® du systeme racinaire au loess
carbonaté. L'asphyxie et la mort de ces racinegeptia I'arbre un apport trophique mais
également hydrique pesant lourd dans la balanae&efaiun épisode sec prolongé.

4.4.4.Compaction de surface

Un probléme sans doute encore plus pré-pondérantegphénomeéné&ragipan reste les
problemes de compaction de la couche superficiellsol. Cette problématique a déja été
abordée dans des études antérieures sur la coompdets sols ainsi que sur la régénération
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naturelle du hétre (El Bayad, 1996; Herbauts etl8P8; Langohr & Cuyckens, 1986; Vitlox
et al., 2000, 2001).

Un exemple de cette problématique au niveau dessaduultes est I'épisode de sécheresse
prolongée qui est survenu lors de I'été 1976 (Lamgoommunication personnelle). Suite a
cette sécheresse, des dépérissements ont été&sigihgbérissements principalement inféodés
aux zones de libre circulation des cavaliers.

Cette compaction, pouvant « agir » sur les 30 pesntentimetres du sol, sont fortement
préjudiciable au développement d’'une grande pddita flore herbacée, mais également sur
’émergence d’'une régénération naturelle des essesit place, et tout particulierement dans
le cas du hétre. En effet, le probleme se situenigeau de I'eauwater supply, mais
€galement au niveau des racines qui ne savenppliser. Une proportion d’argile de 8-10 %
peut créer une mosaique de fissures en été suite aécheresse, mais la régénération reste
tout de méme plus faible. De plus, si I'on rajolatg@résence d’ufrragipan en dessous, on
retrouve une couche biologiquement active relatemnmince et prise en sandwich par deux
couches compactées, ce qui met en péril la boroissance du faible taux de régénération
cité a la phrase précédente.

D’'un point de vue gestion, il serait intéressant disposer d’'une cartographie de ce
phénomene de compaction superficielle. Une telteeaxiste, mais non digitalisée, réalisée
début des années 80 a l'initiative du Professeungbhr, et couvrant environ 40% du massif
sonien (les 3 régions confondues). Nous discutedans une section ultérieure le détail de
cette carte et de son exploitation en matiere dtiaye sylvicole. De méme, identifier les

especes herbacées indicatrices d’'une compacti@rfsliglle et les cartographier apporterait
également une information précieuse quant a latiépa spatiale du phénomeéne. Ce dernier
point sera également aborder ultérieurement.

4.5. Pauvreté chimique

La pauvreté chimique n’apparait pas comme un factéalenchant du dépérissement, mais
cela reste un facteur prédisposant important diéadnt les arbres (Etienne, 2001). Exemple
en est la pauvreté en base des sols bruns aciseslér situés dans le massif ardennais et
rendant un équilibre nutritionnel fragile pour teges en place (van Praag & Weissen, 1986).
Egalement, un déficit en magnésium apparait commégopdérant dans le dépérissement de
I'épicéa commun et du hétre en Wallonie (Weisseal.e1992).

En ce qui concerne le hétre, Leuschner et al. @gees et al., 2004) concluent que la
variation dans I'acidité du sol et sa fertilité guau d’influence sur la taille des fines racines
et de leur morphologie. Cependant, la pauvreté aluaffecte la structure du systeme
racinaire et probablement la mortalité des fineses.

En forét de Soignes, Le limon de surface s’averserdgellement acide, mais le loess
cabonaté situé a une profondeur variable offreaxoellente richesse chimique aux racines,
a condition de passer outre Feagipan par les glosses formant une discontinuité de cet
horizon impénétrable. La profondeur d’apparitionlaless est estimée a 3-4 meétres. Elle peut
cependant varier en fonction de différents factdals que la pente, I'exposition. Sur des
versants abrupts (plus de 30° de pente) et aveexpasition Nord — Nord-Est (provenance
des vents dominants), une « remontée » de cettdheaalcaire est observée, remontée due a
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a des phénomeénes d’incisions périglaciaires. Flifaeit a 2 —2,5 m de profondeur, contre 4
m pour une exposition Sud — Sud-Ouest (a I'abrivent et de la pluie). Cette situation est

tres spécifique car marginale d’'un point de vudagigiue sur la zone d’étude. En plus d’'une

« remontée » de la couche calcaire, une absencésgau en boite fermée est également
relevée.

4.6. Vent

Le vent agit comme facteur aggravant. Face a dets \feequents et forts, la transpiration
augmente, la photosynthése et la croissance diminue microclimat en sera affecté. De
plus, lors de situations critiques et plus rarégerd dégats interviennent : bris de branches,
ruptures de racines, décollement d’anneaux, fedées I'aubier, chablis. Le Tableau 11
illustre la sensibilité des différentes essencesstations venteuses.

Tableau 11 - Sensibilité des essences face auxista venteuses (PS: peu sensible, S: sensible, ¥8s
sensible); tiré du fichier écologique des essend@¥eissen et al. 1991)

Feuillus Résineux
Fagus sylvatica Juvénile PS Larix decidua Juvénile PS
Adulte PS Adulte PS
Quercus petraea Juvénile PS Larix kaempferi Juvénile s
Adulte PS Adulte S
Quercus robur Juvénile PS Larix X eurolepis Juvénile PS
Adulte PS Adulte PS
Quercus rubra Juveénile PS Pinus sylvestris Juvénile PS
Adulte PS Adulte PS
Acer pseudoplatanus  Juvénile PS Pinus nigra (laricio) Juvénile PS
Adulte PS Adulte PS
Fraxinus excelsior Juvénile PS Pinus nigra (nigra) Juvénile PS
Adulte PS Adulte PS
Carpinus betulus Juvénile PS Pinus nigra (koekelare)  Juvénile PS
Adulte PS Adulte PS
Prunus avium Juvénile PS
Adulte S
Robinia pseudoacacia Juvénile PS
Adulte PS
Betula pendula Juvénile PS
Adulte PS

De par les différents phénomenes de compactionepi®sen forét de Soignes, la
problématiques des chablis revét une importancécphére. Le Fragipan de part cette
barriére infranchissable cantonne le systeme raeiians les 50 premiers centimétres. Les
racines pénétrent tout de méme par les discorgmyiblygonales du systéme en boites
fermées, mais s’asphyxient aprés un certain agest@ ce stade que l'arbre est le plus
exposé au danger de chablis, au méme titre qu'pérsement engendré apres un long
épisode sec. Cet aspect « Chablis », ainsi quguestions s’y rapportant, seront discutés
dans une section ultérieure (Partie 4, dernierittedp
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4.7. Neige

La neige, plus précisément la neige collante, peaasionner des dégats dans des zones de
basses altitudes, avec des essences moins adaptégshénomene. Les essences sensibles
gue I'on rencontre en forét de Soignes sont expodaes le Tableau 12.

Tableau 12 - Sensibilité des essences face au gieté la neige collante (PS: peu sensible, S: sénsj TS:
trés sensible); tiré du fichier écologique des essees (extrait de Weissen et al. 1991)

Feuillus Résineux
Fagus sylvatica Juvénile S Larix decidua Juvénile  PS
Adulte PS Adulte PS
Quercus petraea Juvénile S Larix kaempferi Juvénile TS
Adulte S Adulte S
Quercus robur Juvénile S Larix X eurolepis Juvénile PS
Adulte S Adulte PS
Quercus rubra Juvénile S Pinus sylvestris Juvénile TS
Adulte PS Adulte TS
Acer pseudoplatanus  Juvénile PS Pinus nigra (laricio) Juvénile PS
Adulte PS Adulte S
Fraxinus excelsior Juvénile PS Pinus nigra (nigra) Juvénile PS
Adulte PS Adulte PS
Carpinus betulus Juvénile PS Pinus nigra (koekelare) Juvénile PS
Adulte S Adulte PS
Prunus avium Juvénile PS
Adulte PS
Robinia pseudoacacia Juvénile S
Adulte S
Betula pendula Juvénile PS
Adulte S

Le risque de l'influence de ce facteur par rapmax autres est anecdotique en forét de
Soignes. Il I'est encore plus dans le cadre d'whaéffement climatique.

4.8. Facteurs biotiques

Les connaissances actuelles ne nous permettertteppevoir de facon précise I'évolution
des problémes sanitaires (Marcais et al., 20003. teedances sont toutefois développées
dans la littérature.

4.8.1.Effets directs des changements climatiques

48.1.1. Sur les insectes

Différents processus physiologiques de développeneninsectes sont a citer (Dubois-Coli
& Wolff, 2008): survie hivernale, vitesse de déyglement des stades larvaires, potentiel
reproductif, essaimage, etc. Les effets principauxants sont a souligner :
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* Réchauffement hivernal : déplacement de la lim@eépartition de certaines espéces
vers le nord et en altitude.

» Réchauffement printanier : avec une accélératios picessus physiologiques,
certains insectes pourront augmenter le nombre éeérgtions par an. Des
essaimages plus fréquents sont également a prévoir.

4.8.1.2. Sur les agents pathogénes

Les agents pathogénes présentent la capacité dévséopper dans une large gamme de
conditions environnementales. Exemple en est lesnpignons qui peuvent résister a des
niveaux de sécheresse plus élevés que leur platte-Fout comme les insectes, une période
de multiplication allongée et une extension d'aeerépartition sont a prévoir pour certains
(Dubois-Coli & Wolff, 2008). Point de vue extensidiaire de répartition, un des cas les plus
étudiés est celui dBhytophtora cinnamom(iBrasier, 1996; Marcais et al., 2000; Maurel,
2001). Agissant sur les racines fines, ce pathogemeresponsable de dépérissement de
chénes-liege Quercus subgret de chénes vertQercus ilex dans le sud de la France
(Thomas et al., 2002) lors d’épisodes de sécheresse

4.8.2.Effets indirects des changements climatiques

Sans entrer dans le détail, citons différentesraste®ns possibles (Dubois-Coli & Wolff,
2008):

* Migration d’insectes avec leur héte: concernerd’ade répartition d'insectes
oligophages (exCryptococcus fagisuga

» Synchronisme entre arbres et insectes : cettetisitua lieu quand un ravageur sous
sa forme « virulente » s’attaque a un stade biénipde la phénologie de I'arbre. Or
le déterminisme des stades phénologiques du ravagjele I'essence ciblée peuvent
étre difféerents. Par exemple la température poéeldsion des ceufs ou la sortie
d’hivernage des insectes et un couplage tempéfpha®période pour le
débourrement. La tordueuse veri®itrix viridana) a une tolérance faible face a un
décalage des deux stades phénologigues « propices »bombyx disparate
(Lymantria dispa) et la processionnaire du chénehgumetopoea processionjea
sont plus tolérants de ce point de vue.

» Altération de la physiologie de I'hdéte modifiant s#nsibilité aux ravageurs :
notamment en induisant des stress hydriques paguénts et plus longs. L'impact
d’'une sécheresse peut étre différentiel selon daiafité de I'espéce (ex : xylophage
et phyllophages) (Rouault et al., 2006).

4.8.3.Synthese des ravageurs du hétre et des chénes péridé et sessile

Le Tableau 13 reprend une synthese des principauageurs des trois espéces. Cette
synthése ne prétend donc pas reprendre I'ensendsenthladies et ravageurs de ces
essences. La colonne « incidence » reprend leslitésdsuivantes :
* Principal : Impact significatif dans nos régions,ndaun dépérissement. Maladie
répertoriée largement dans la littérature.
* Secondaire : Impacts moins élevés, maladies moipandues ou affectant de
maniére moindre les arbres.
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* Reéchauffement : Peu ou pas répandu dans notre rggi@pouvant prendre une plus
grande ampleur face a un réchauffement climatigod, par un élargissement de
I'aire de répartition, soit par des conditions empérature plus optimales.

Tableau 13 - Synthése des différents ravageurs emathogenes s'attaquant au hétre et aux chénes
pédonculé et sessile. P= principal ; S=secondair®=réchauffement.

(Processionnaire du chéne)

Sites Conditions Fagus Quercus Quercus
d'attaque d'apparition sylvatica robur petraea
. . . Tronc, -
Agrilus biguttatus (Agriles) branches Arbres affaiblis X X
Agrilus viridis (Agriles) Tronc, X
g 9 branches
Apiognomonia erraPunda Feuilles X
(anthracnose du hétre)
I _— Racines, Arbres affaiblis,
Armillaria bulbosa (Armillaires) [, '~ défoliation X X
Armillaria mellea Racines sols secs X
Balaninus spp (Charancons) |Glands X X
Cl_borla batschiana (Pourriture Glands X X
noire des glands)
Collybia fusipes Racines Peuplements matures X
CrypEococcus fagi (Cochenille Ecorce Hiver rude, sécheresse X
du hétre)
Dasychlra pudibunda (Orgye Feuilles X
pudibonde)
. . Cime,
Discula quercina rameaux X X
Discula umbrinella .
Feuilles
(anthracnose du hétre) X
Fomes fomentarius Souvent aprés attaque de
Tronc N ¥ X
(Polypores) Nectria coccinea
Lymantria dispar (BOnb X Climat, coincidence entre
.y P Y’ Feuilles l'apparition des jeunes X X X
disparate) chenilles et le débourrement
MI?rQSphaera alphitoides Feuilles Brusque mise en lumiére X X
(Oidium)
Nectria ditissima (Chancre du |Tronc, jeunes peuplements X
hétre) branches denses
Coincidence entre I'apparition
Operophtera brumata Feuilles des jeunes chenilles et le X X X
débourrement
Operophtera fagata Feuilles X
. Symbiose avec Trypodendron
Ophiostoma spp Tronc domesticum X
Phyllaph|s faAgl (puceron Feuilles X
laineux du hétre)
Phytophtora cinnamomi Racines fines | Sécheresse (X) X)
Phytophtora citricola Racines fines X X
Phytophtora omnivora (Fonte [Tigelles et Excés d'humidité et ombrage, X
des semis) jeunes feuilles densité semis trop grande
Phytophtora quercina Racines fines X X
Polypores sp (Pourriture Tronc, X X
blanche) branches
Rhlzo{itoma solani (Pourriture Graines surtout sur humus moder X
des faines)
Rhyrlchoenus fagi (Orchestre Feuilles X
du hétre)
Taphrorychus bicolor (Scolyte) | Tronc X
Thaumetopoea processionnea Feuilles X X

Incidence
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4.9. Perspectives

Vu les interrogations encore nombreuses en ce qacerne I'évolution des relations
ravageurs/hotes face a un réchauffement climatques le caractére « facteur aggravant »
de ces facteurs biotiques intervenant dans un g&pénent, I'aspect biotique est a considerer
comme un élément d’incertitude supplémentaire, daure a modifier les conclusions
concernant lI'avenir des essences et de leur gesfioitole dans les conditions écologiques
futures.

4.10. CO;

4.10.1. Généralités

Au cours des 200 derniers millénaires et hors anfbe humaine, la concentration de,GO
oscillé entre 200 et 280 vpm (volume par milliongartie par million volumique). Au cours
du siecle dernier, cette concentration est pass&8d a 360 vpm (Guehl et al., 1999). Selon
les scénarii d’émissions, la concentration de, @0urra doubler, voire dans la pire des
situations, tripler a la fin de ce siécle. Facena augmentation si rapide, la végétation se
retrouve exposée a des concentrations jamais teean cours de leur cheminement évolutif
récent.

4.10.2. Données éco-physiologiques

Plusieurs études ont abordé la réaction de jeuhessa(sous atmosphére controlée et sur des
durées variables) face a des concentrations gsardes de C®(jusqu’a 700 vpm, deux fois

la concentration actuelle) (Guehl et al., 1999)s Béudes portant sur des individus adultes
sont difficiles a mettre en ceuvre car colteusese ek fait, rares.

Les effets directs d’'une augmentation de,S@nt les suivants :

» Effet « anti-transpirant » : diminution de la coothnce stomatique, ce qui diminue le
flux de vapeur d’eau sortant des feuilles, maidedgant le flux de C@rentrant dans
la feuille. Cet effet reste trés variable en fomcties espéces exposées.

» Vitesse d’assimilation du GOaugmentée : dans les conditions atmosphériques
actuelles, la concentration de £€»t limitante dans la réaction de fixation de ieelu
par les chloroplastes. Si 'on augmente le,@® 350 a 700 vpm, a une température
de 25°C, la vitesse d’assimilation est multipliée pn facteur pouvant atteindre 1,8
(Guehl et al., 1999). Cette stimulation n’est cejagmn pas maintenue a long terme, un
processus de régulation interne de la photosyntag@ssant au niveau des sites de
croissance.

A un échelon plus « élevé », les conséquences diugenentation de la concentration en
CO;, sont les suivantes :

4.10.2.1. Effets sur la croissance
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Croissance des arbres et des peuplements : du geinvue des essences forestieres, de
nombreuses données sont maintenant disponiblegrcamt les effets d’'une augmentation
du CQ sur la croissance des tiges (Asshoff et al., 2@#&ker et al., 1994; Bruhn et al.,
2000; Cornelissen et al., 1999; Korner, 2003; Leneret al., 1999; Saxe et al., 2001; Saxe et
al., 1998; Vivin et al., 1996). Les chénes pédogs @t sessiles ont été étudiés et un effet sur
la morphogenése a été mis en évidence (Guehl, di9819): accélération de la formation des
pousses, augmentation du nombre moyen des podssasmbre de feuilles par pousse, de
la taille moyenne de ces dernieres. Cette croissaat déterminée par la capacité
d’utilisation du carbone par la plante, et non lpacapacité photosynthétique de fixer celui-
ci. Point de vue dynamique des peuplements, leserrations grandissantes de L£O
occasionneront donc dans la majorité des cas wigsance initiale plus rapide, avec pour
éventuelle conséquence une fermeture du couvestgsicoce. La sylviculture et les regles
de conduite des peuplements devront probablemadéster.

4.10.2.2. Effets sur la tolérance a la sécheresse

La transpiration d’'un peuplement dépend d’'une garfindice foliaire et d’autre part, de la
régulation de l'ouverture des stomates. Face agftentation de C& un effet anti-
transpirant (brievement décrit plus haut) peutrirgeir. Ainsi, pour le chéne sessile, cet effet
est réel car la conductance stomatique est dimisuééensemble du domaine de variation
du potentiel hydrique (Guehl et al., 1999). Il est de méme pour les autres chénes. Pour
d'autres essences, dont le hétre, la conductanmmatijue n’est pas modifiée par
laugmentation de COdans ce cas-ci. Le hétre semble étre défavorisensmbre de
parcelles face a ces prévisions. Cet effet de fenmaestomatique et la stimulation de la
photosynthese liés a une haute concentration def@@risent I'efficience d’utilisation de
'eau (rapportvitesse d’assimilation de CG@itesse de transpiratign Il s’ensuit une
augmentation du rappogroduction de biomasse/eau consommBeutefois, ce dernier
dépend également des pertes de carbone liéesiauptufacteurs : processus de respiration
avec dégagement de g@xsudats racinaires, émissions de composesisphabrtalité de
certaines parties du végeétal. Il est démontré darcas du chéne pédonculé que le cumul
« concentration élevée de € et « contraintes hydriques prononcées » provague
augmentation significative de la quantité de caebpardue par rapport au carbone assimilé.
En conséquence, la stimulation de la productiobidmasse et de l'efficience d'utilisation
de I'eau disparait.

Appuyant ce qui est développé a la fin du paragrggbcédent, une étude plus récente (Ciais
et al., 2005) a mis en évidence la réduction dardauctivité primaire des vegeétaux lors de
I'épisode de canicule et de sécheresse de I'an@@8. 2.es auteurs ont estimé a 30% la
réduction de la productivité primaire brute de F&pe. Cette réduction a aboutit a une forte
et anormale concentration nette de CO2 dans I'gthere, ayant pour effet d’annuler 4
annees de séquestration de carbones dans lestéoosysLes résultats de I'étude suggérent
que cette réduction de productivité puisse étrdiguge par le déficit en précipitation et la
vague de chaleur. Des documents historiques sinaieses de rendement du passe montrent
que cette baisse de rendement est sans précédit'asiecle.

4.10.3. Perspectives

Afin de définir des criteres permettant de clasksr différentes essences en groupes
homogénes (répondant de la méme maniére a desntm@imns de CQ élevées), des
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recherches doivent encore étre menées. En s’ist@res la finalité productive de nos
peuplements, il convient également de prendre enpt® l'influence de ce COsur la
composition biochimique et la qualité structurelliebois (Guehl et al., 1999).

Une augmentation future de la fréquence d’événesretitémes comme la canicule de 2003
pose la question du comportement de la végétabonpourrait assister a un retournement
des écosystemes tempérés comme source de carbmndealtels épisodes, phénoméne déja
prédit dans les tropiques et a hautes latitudesig@t al., 2005).

4.11. Ozone troposphérique

Une autre interrogation survient par rapport autiooam sol-plante-atmosphere, quel sera
l'effet d’une augmentation des pics de concentratiiozone (liés a des pollutions
anthropiques) sur la végétation forestiere ? Ctstl’'ozone troposphérique dont il est
guestion ici. Les impacts de l'ozone sur la végaématsont effectifs a des niveaux de
concentration plus bas pour la végétation queslas dléfinition par la norme en vigueur pour
la santé humaine. Comme unité de mesure, 'AOT40etenue comme convention et est
définie comme suit : eumul des doses horaires en ozone troposphérigusegsituent au-
dessus du seuil de 80 pg/m3 (ou 40 ppb), mesuamuehour entre 8 et 20h ; on distingue
en outre '’AOT40 pour la protection de la végétaticalculé sur une période de 3 mois (de
début mai a fin juillet) et TAOT40 pour les forétsalculé sur une période de 6 mois (de
début avril a fin septembre) (Blin et al., 2007).

Point de vue des effets sur la végétation, si éexentrations d’@sont trop fortes, la plante
ne produit pas suffisamment de substances pouadégcet ozone. A la suite de réactions
biochimiques diverses, des dommages visibles apggard (nécroses, sénescence,
ponctuations symptomatiques, etc) (Ulrich, 2005)e l@xposition a 'ozone peut prédisposer
les individus a I'attaque de défoliateurs (Paokettl., 2007).

Une réduction de croissance est également obspougele chéne sessile par rapport a une
atmosphere non surchargée en(Broadmeadow & Jackson, 2000). Une autre études ce
fois sur le chéne pédonculé, n'a pas détecté dérelifce significative (avec et sans pollution
d’ozone) dans la prise de CO2 dans les processaisgymthétiques (Farage, 1996).

Les jeunes plants de hétre sont plus sensiblezarle que les individus adultes (Nunn et al.,
2005). Pour des arbres adultes, la tolérance @&dhesesse des essences joue grandement
dans la résistance a ce polluant (Gerosa et d48)2Qe chéne pédonculé résiste mieux que
le hétre a des concentrations élevées;dGerosa et al., 2008; Klap et al., 2000). Une
augmentation des concentrations en, @8sociée a une situation de sécheresse intenatgisse
également avec l'incidence de concentrations éfee@eozone. Cette interaction va dans le
sens d'une baisse de limpact de cette pollution’caone pour le chéne sessile
(Broadmeadow et al., 1999).

Une liste des espéces forestieres considérées caemsiles existe et reprend les essences
suivantes (par ordre alphabétique) que I'on pentartrer dans les habitats de la forét de
Soignes (sourcewww.gva.es/ceam/ICP-ForeptsAcer campestre, Acer platanoides, Acer
pseudoplatanus, Alnus glutinosa, Alnus incana, lBependula, Carpinus betulus, Fagus
sylvatica, Fraxinus excelsior, Larix decidua, Pinoigra, Pinus sylvestris, Prunus avium,
Quercus robur, Robinia pseudoacacia
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L'impact de ce facteur reste obscur et la probléqoat peut sembler secondaire face a
d’autres facteurs (sécheresse, température, cater@iaphique). De plus, en sites urbanisés,
ce polluant est a considérer avec tout un ensemlaletres polluants (Paoletti, 2008).
Cependant, si des mesures ne sont pas prises fdaegientation des concentrations
moyennes annuelles, cet ozone pourra devenir atiemge un probleme majeur (Ulrich,
2005).

Attentif a cette forme de pollution, les pouvoirgbpcs prennent des mesures en définissant
des valeurs cibles a ne dépasser. Des effortsepaotre a fournir par rapport a la sensibilité
des écosystemes forestiers face a cette pollut®@E, 2007). La Figure 24 montre les
différents AOT40 par an et moyenné sur une péraalé ans, la valeur cible étant souvent
approchée et méme dépasseée.

30.000

25.000 4

20,000 4

15.000 4

AOT40 en pg/m*.h
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‘ OMolenbeek B Berchem HEUccle Kl Haren OParl. Eur.

Figure 24 - AOT40 en moyenne sur 5 ans et pour 5tess en Région Bruxelloise, pour la période allant
d'avril a septembre, mesures effectuées entre 8 @0h d'Europe centrale (AOT calculé a 100% de
disponibilité) (source: IBGE 2007).

4.12. Retombées atmosphériques

4.12.1. Généralités

La présence d’'une industrie lourde, d’'un réseatiegud’une grande ville, peut provoquer
par ses émissions atmosphériques des effets refastées surfaces boisées a proximité. Ce
type de phénomene reste cependant localisé (Eti@004). Un transport de polluant sur de
plus grandes distances pourra également avoir i@t direct, mais cet effet sera plus
fréguemment indirect. Cette source de pollutionvignat principalement du SCet de NQ

qui se transforment en acide dans I'atmospherertaht lieu a des pluies acides. Ce type de
pollution augmente l'acidité du sol (apport de pri#t), la désaturation du complexe
adsorbant et la libération d’aluminium. La polluti@tmosphérique occasionne donc des
« dégats » sur le sol a long terme, particulierénsem des sols déja pauvres a l'origine
(Etienne, 2001; Laurent & Lecomte, 2007).
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4.12.2. Données éco-physiologiques

4122.1. SO

Rappelons I'évolution des concentrations d’oxydessdufre en Région bruxelloise. En
1970, les concentrations moyennes annuelles déeassargement les 200 pg/m3 sur la
zone d’étude. Le constat en 2005 révele une netédi@ation de la maitrise de ce polluant :
concentrations annuelles moyennes de 86tre 0 et 10 pg/ms3 sur la Région bruxelloise.

Une exposition a long terme des arbres ay B€ut affecter la photosynthése, mais les
chénes pédonculé et sessile sont relativementatdlér ce polluant. Une fumigation de
jeunes plants de chénes pédonculés pendant pld® deurs et avec des concentrations
maximum de S@de 470 pg/m3 n'a pas occasionné une réductionadghbtosynthese
(Thomas & Runge, 1992). Une étude dans la régioalube exclue ce facteur comme
influencant la vigueur des chénes (Thomas et BD2P Ce facteur sera considéré comme
secondaire dans la suite de I'étude qui nous ocprgsentement.

4.12.2.2. Composes azotés

Les dépdts azotés sont responsables de I'aciddicdu sol. Les oxydes d’azote forment de
I'acide nitrique dans I'atmosphére, et 'ammoniactansforme dans les sols en nitrate qui
contribue a I'acidification.

Un « approvisionnement » excédentaire d'azote padfdcter les arbres de différentes
maniéeres :

e Induction d’'un déséquilibre nutritionnel qui peuteéaggraver par la réduction du
ratio racine/plante, réponse commune a l'augmemtatiassimilation d’azote. Des
diminutions dans les concentrations des élémensursis est observée : phosphore,
magnésium, potassium. Cependant, aucune corrélatime ces diminutions et la
vigueur de peuplements de chénes étudiés n'a &t em évidence (Thomas et al.,
2002).

» Affectation du mécanisme d'installation de résistanau froid. En effet, une
diminution des substances intervenant dans la ersplace de ce processus a été
observée. Cependant, une étude concernant des jplamés de chénes et les mettant
en présence de régime différentiel d’alimentation szote n'a pas détecté une
différence quant a la résistance au froid (Thomash&rs, 1999).

* Diminution de la concentration eallelochemicals Ces composants, incluant des
composés phénols et leur dérivés (ex : les tansoslt,importants pour la défense des
végetaux face aux herbivores. Chez le chéne pétignmais pas chez le chéne
sessile, une combinaison entre exces d'azote et wséeheresse baisse
significativement la teneur en tanin des feuillgs tel cas de figure augmente le
risque d’'une attaque en masse d’'un insecte défalighomas et al., 2002).

» Aggravation de la pauvreté chimique du sol. En &srmde dépdts en peuplements de
chéne, NH" semble constituer la fraction la plus importants diépots acides
(Thomas & Biittner, 1998). La nitrification du NHconduit & une acidification du
systeme si le N@ sortant n’est pas dégradé par la végétation. Geudan’a pas été
mis en évidence comme prépondérant dans I'apparition dépérissement chez les
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chénes. Cependant, si ces retombées continusglesrfutur de perturber I'équilibre
des écosystéme (notamment I'équilibre nutritionigegndira également (Thomas et
al., 2002).

L'influence des phénomeénes et impacts de l'eutisaifon sur la flore herbacée n’est pas
développée ici, mais rappelons que ces impactomepas négligeables. Une modification
de la végétation au profit d’especes plus exigeaah azote et en éléments nutritifs peuvent
aller I'encontre du maintien d’especes a caragiatemonial (Dupouey et al., 1999).

4.13.  Facteur age

Le facteur age est tout simplement également adpeeen considération. Pour le hétre, le
dépérissement intervient d’'une maniére systématiguan age avancé. Pour d’autres
essences, un dépérissement peut prendre formed diges : I'érable sycomore, le peuplier,
le fréne, l'aulne glutineux.

4.14.  Synthese et conclusion

4.14.1. Synthése générale

Comme pour la partie «réchauffement climatiquee, chapitre s’atéle a synthétiser
linformation développée dans cette partie. En edssance des prévisions, le Tableau 14
reprend également la notion de risque qu’un facbeuFautre soit limitant au maintien des
essences abordées dans la zone d’étude. La coloRisgjue » reprend les dénominations
suivantes :

* Limitant: ce facteur sera des plus prépondérantasgtie d’éloigner fortement
I'essence concernée de son optimum (si optimumall, woire méme de I'exclure de
la zone d’étude entiére ou d’une partie.

e Significatif : ce facteur aura une influence néfastians le contexte d'un
réchauffement, soit de part lui-méme, soit pardragation d’'un autre facteur.

* Doute : ce facteur risque peut-étre d’avoir un ndédaste dans le contexte d'un
réchauffement climatique, ce role reste touteftos {peu de connaissance quant a
I’évolution de ce facteur) et secondaire par rappok facteurs L et S.

* Non significatif : ce facteur ne représente pas igque dans le contexte dun
réchauffement climatique.

» Positif : ce facteur a un effet positif (croissanets) sur I'essence dans le contexte du
réchauffement climatique.
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Reprenons pour chaque essence quels sont les riadimitants face aux changements
auxquels on peut s’attendre d’ici I'horizon 2100 :

4.14.2. Le hétre

Principale essence productive de la forét de Seigriest aussi la plus problématique quant
a son maintien dans l'avenir.

Quatre grands facteurs limitants compromettent reamtien comme premiére essence de
production, mais également dans le maintien d’'urirpaine paysager (hétraie cathédrale) :

* Point de vue chaleur non compensable, le hétre m@sis sensible que les deux
chénes : 41°C de maximum critique contre 45°C pesichénes.

* Température annuelle moyenne : les températuramentgront, jusqu’a flirter avec
le maximum de tolérance pour I'espéce. Dans destelbnditions et pour un maintien
de I'essence, des conditions compensatoires doiagrivenir : réserve en eau dans
le sol non limitante, facteur fraicheur par la tg@phie (fonds de vallée, cuvettes).

* Précipitations annuelles moyennes: les exigences 'espece prévoient des
prévisions moyennes annuelles minimales de 750ruors que pour I'horizon 2100,

il est prévu une moyenne de 740mm pour le NordillonsSambre-et-Meuse. De

plus, ces précipitations ne sont pas réparties al@are homogene durant I'année et
une plus forte baisse (15%) des précipitationsaegrévoir durant la saison de
végétation. Des facteurs de compensation permektembaintien du hétre a des
niveaux de pluies plus bas : grande réserve utilsal, apports hydriques dus a la
topographie.

* Hygrométrie : liée a la température et aux préaifuns, les prévisions ne font pas
état de ce facteur. Cependant, vu les tendancehé&dt pour les températures et
précipitations et au vue des besoins élevés due hgar rapport a cette humidité
atmosphériques, ce facteur est également un fdatatant.

» Sécheresse : proche du facteur « précipitations facteur est a considérer en regard
de la relation arbre-sol. A la vue des autresefast, le hétre ne pourra se maintenir
gue dans conditions restreintes : bonne résenke, wbipographie concave, pas de
phénomene de compaction. C’est ce facteur « s&sdeerequi apparait comme le
plus prépondérant par rapport a une action posgariée choix des essences.

4.14.3. Le chéne pédonculé

D’un point de vue hygrométrie et températures akds; le chéne pédonculé se maintiendra
beaucoup mieux que le hétre, a la seule conditimais( non des moindres) de ne pas se
retrouver dans une situation de stress hydriquimpgeé. En ce qui concerne les phénomeénes
de compaction, I&ragipanreste une barriére infranchissable méme pourédaehméme si
son systéme racinaire semble plus efficace que delhétre. La compaction superficielle a
un effet moindre sur la régénération naturelle déne par rapport a celle du hétre. Le
systeme racinaire du chéne a méme un impact psagitit. porosité du sol.
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Deuxiéme grande essence feuillue de productioroet fle Soignes, le chéne pédonculé est
€galement une essence connue pour son dépérisseméatteur limitant mettant a mal son
maintien comme grande essence de production @estecheresse. Plus tolérant que le hétre
et possédant un systeme racinaire lui donnantgaati# de prospecter plus en profondeur,
son intolérance aux épisodes de sécheresse preldiy€lura dans l'avenir des zones
topographiquement a risque : zones convexes préesret versants chauds.

4.14.4. Le chéne sessile

D’un point de vue hygrométrie et températures akis; le chéne sessile, tout comme le
pédonculé, se maintiendra beaucoup mieux que te.HBe plus, le chéne sessile reste plus
tolérant a la sécheresse que le pédonculé. Eniamgeerne les phénomenes de compaction,
le Fragipan reste une barriéere infranchissable au méme titre jpour les deux autres
essences, son systeme racinaire a les méme cestagpiés que le pédonculé.

Des trois essences étudiées, le chéne sessile piisl & méme a faire face aux épisodes
grandissants de sécheresses prolongées. Aucunrféintéant n’est a mettre en exergue sur
la zone d’étude. Bien entendu, la potentialité isglle de cette essence doit étre abordée a
I'échelle stationnelle. Cependant, cette essenagblee méme apporter une réponse aux
interrogations que souléve le hétre et le chénermdé. Par son enracinement puissant, sa
tolérance a la sécheresse et son aspect paysagecphversion de la hétraie située en zones
a risque par du chéne sessile semble une solutemvidager. Ce point est discuter unité
stationnelle par unité stationnelle dans la padigante intitulée €atalogue des stations

4.14 5. Conclusion

Les considérations apportées dans cette partio-pl&gsiologie » sont transposées sur
'ensemble de la zone d’étude, en considérant éggmce respective des trois essences sur
cette zone. Il semble logique que la problématmuesein de cette zone est plus complexe et
releve des différents types de sols présents, dwgdagraphie, des apports d'eau, de
'exposition, d’éventuels aspects contraignantdn Afe caractériser au mieux et méme de
cartographier les risques, un catalogue des stats@mble I'outil le plus approprié afin
d’aborder les impacts du réchauffement climatiquda forét de Soignes et sa sylviculture.

Avant d’aborder la réalisation de ce catalogue statons, la partie suivante reprend une
synthese bibliographique (sous forme de fiches) sealement des trois essences abordées
dans cette section (centralisation des référendglfodraphiques), mais également des
essences suivantes : érable sycomore, fréne, charemisier, robinier, bouleau verruqueux,
sapin de Vancouver, les mélezes et les pins.
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Chapitre 5. Extension de I'étude

aux autres essences

Ce chapitre rassemble de I'information autécologipaur une série d’essences de production
potentielles pour la forét de Soignes.

La présentation a été concue sous forme de fi€egendant, I'information autécologique est
assez difficile a synthétiser et encore plus adealpour la zone d’étude. Les sources sont
multiples, de la vulgarisation d’études empirigada formulation de résultats d’études éco-
physiologiques. Il n’a pas été possible, dans tiecde cette convention, d’aller plus loin

dans l'utilisation fine de cette information, comihserait souhaitable de le faire.

Néanmoins, les informations qu’apportent la littéra ont été suffisantes pour notre approche
empirique

Les essences traitées sont les suivantes :
- chéne rouge d’Amérique
- érable sycomore
- fréne commun
- charme
- merisier
- robinier
- bouleau verruqueux
- méleze d’Europe
- méléze du Japon
- méleze hybride
- pin sylvestre
- pin de Corse
- pin d’Autriche
- pin de Koekelaere
- tilleul a petites feuilles
- tilleul a grandes feuilles
- chataigner
- noyer commun
- noyer noir
- noyer hybride
- cedre de 'Atlas
- cedre du Liban
- cedre de I'Himalaya
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CHENE ROUGE D’ AMERIQUE
Quercus rubra L.
Red oak

1. Température : moyenne annuelle &
chaleur

Dans son aire dorigine, la température annuelle
moyenne varie entre 4 et 15,5 °C, avec une moyenne de
11,5 °C . On estime son optimum a environ 13 °C
(Kremer, 1986; Rameau et al., 1989; Timbal, 1990;
Timbal et al., 1994). En Belgique, son maintien est plus
aléatoire pour des moyennes en dessous de 7°C, cause
en est le gel (Boudru, 1986).

Il supporte de fortes chaleurs estivales (Boudru, 1986).

2. Température : froid

Il est également trés résistant aux basses températures,
mais les territoires avec présence de gel fréquent et
basses température ne lui convienent pas en Belgique
(Boudru, 1986; Timbal, 1990; Timbal et al., 1994).

3. Régime hydrique : précipitations
annuelles

Dans son aire naturelle, la précipitation annuelle
moyenne varie entre 800 et 2000 mm, avec une
moyenne de 1050 mm (Timbal et al., 1994). En France,
on considere qu'il peut étre utilisé avec succés entre 800
et 1200 mm (Kremer, 1986).

En Région wallonne, la Haute Ardenne, I'Ardenne centro-

orientale et occidentale lui conviennent moins, voire pas
du tout (Weissen et al., 1991b) :
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4. Régime hydrique : épisodes secs

Il est peu sensible a la sécheresse, contrblant bien sa
transpiration et étant capable de produire des racines
secondaires augmentant la prospection du sol (Bréda,
2004; Masson, 2005; Weissen et al., 1991b).

Il est méme considéré comme plus tolérant & la
sécheresse que le chéne sessile (Timbal et al., 1994).

5. Régime hydrique : engorgement
temporaire

Les sols rédoxyques suivants lui conviennent (Jenner,
1993; Lévy & Lefevre, 2001; Quagneaux, 1994; Timbal

etal., 1994):

a. sol sans trace dhydromorphie &
moins de 40 cm de profondeur ;

b. hydromorphie pas trop marquée ;

C. engorgement persistant peu au
printemps.

La texture du sol ne doit étre trop fine (limono-argileux ou
argileux) car son développement est limité par I'exces
d'eau en hiver et par l'importance de la sécheresse en
été (Jenner, 1993; Lévy & Lefevre, 2001; Quagneaux,
1994; Timbal et al., 1994).

6. Compaction des sols

Ayant besoin d'une certaine aération, il supporte mal la
compacité (des la plantation) (Bourgery & Castaner,
1988; Quagneaux, 1994; Timbal et al., 1994).

7. Pauvreté chimique

Point de vue pH, il peut valoriser des sols trés acides a
faiblement acides (pH de 3,5 a 7). L'optimum est
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considéré a 5 - 5,5. Au-dela de 7, il est hors station
(Boudru, 1986; Timbal et al., 1994).

Il posséde de grande capacité a mettre en valeur des
sols pauvres, méme s'ils ne correspondent pas a son
optimum (Boudru, 1986; Boudru et al., 1982; Timbal et
al.,, 1994).

8. Vent

De part son systéme racinaire puissant, il possede une
trés bonne stabilité attestée par le faible nombre de
chablis rencontré (Kremer, 1986; Timbal et al., 1994).

9. Neige

Le juvénile est sensible au givre et neige collante, pas
l'adulte (Weissen et al., 1991b).

10. Facteurs biotiques

Dans son aire d'origine, le champignon Ceratocystis
fagacearum est une maladie voisine de la graphiose de
l'orme. Il n’a pas été observé en Europe, mais le principe
de précaution est de mise (pas de peuplements purs trop
grands, etc) (Masson, 2005).

En France, la maladie de l'encre du chéne rouge
d’Amérique  (champignon  Phytophtora  cinnamomi)
déprécie la technologie du bois (Masson, 2005).

En Wallonie, les pathogénes suivants sont cités
(Weissen et al., 1991b) : Balaninus spp. (Charangons),
Endothia parasitica (Chancre), Microsphaera alphitoides
(Qidium), Polypores div. sp. (Pourriture blanche), Tortrix
viridana (Tordeuse verte).

11. CO2

L'influence de ce facteur reste encore difficile a estimer.
Il doit étre considéré en relation avec I'augmentation de
température et surtout 'augmentation des épisodes secs.

12. Ozone troposphérique
13. Retombées atmosphérique

14. Facteur age
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ERABLE SYCOMORE
Acer pseudoplatanus L.
Sycamore maple

17. Température : moyenne annuelle &
chaleur

Il se retrouve dans les zones a température moyenne
annuelle assez fraiche : de 6,5 @ 10°C (Armand, 1995;
Boudru, 1986; Jacamon, 1984b; Masson, 2005; Poulain,
1992; Rameau et al., 1989; Rameau et al., 1993). II
supporte les chaleurs estivales & condition d’avoir une
bonne alimentation en eau. Dans le cas contraire, il est
pré-disposé a la « maladie de la suie de [l‘érable
sycomore » (Meier et al., 2004).

18. Température : froid

Il possede une grande résistance au froid, jusqu'a -
28°C sans dommage (Masson, 2005). Il est résistant aux
gelées tardives (Masson, 2005; Weissen et al., 1991b).

19. Régime hydrique : précipitations
annuelles
Il est jugé relativement plastique par Masson (Masson,

2005). Le graphe suivant avec données extraites en
Région wallonne le confirme (Weissen et al., 1991b) :
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Dans le méme ordre d’idée, mais ne s'intéressant qu'a la
période de végétation (Weissen et al., 1991b) :

i Température moyenne pendant
i la période de végétation ('C)
15 4
1

. 27
6-17 .
- 25
*3-10
2-4 Qe -
12 B
=8 . 5,11
14 16ee5
14 24 19
. e
7-13 Bl
18:) 5y
) LT
1
22
.
23
0
13
0L — — — S ——
300 400 500
Précipitations totales pendant la

période de vegetation (mm)

20. Régime hydrique : épisodes secs

II demande une réserve en eau utile (mm) du sol
importante (Rameau, 1992). Par rapport aux prévisions
2100, il ne pourra subsister que si I'alimentation en eau
est bonne tout au long de I'année, pour compenser un
manque d’humidité atmosphérique(Arbogast, 1992;
Armand, 1995; Becquey, 1992; Poulain, 1992; Rameau
et al., 1989; Rameau et al., 1993).

21. Régime hydrique : engorgement
temporaire

II'est sensible & un engorgement temporaire. S'il se situe
a moins de 50 cm de profondeur, il contrarie la
croissance de l'arbre (Armand, 1995; IDF, 1990; Keller,
1992).

22. Compaction des sols

Il est aussi sensible au manque d’aération du sol qu'a
une porosité excessive (IDF, 1990; Rameau et al., 1989;
Rameau et al., 1993).

23. Pauvreté chimique

Point de vue pH, on le rencontre dans une fourchette de
4 a 8. Cependant, I'optimum se situe a 6-7. D’un point de
vue sylvicole, les sols (podzoliques) a pH inférieurs a 5,5
sont & éviter (Arbogast, 1992; Armand, 1995; IDF, 1990;
Keller, 1992; Poulain, 1992; Rameau et al., 1989).

24. Vent

Il est insensible au vent de part un enracinement
puissant et la conformation de son houppier (Arbogast,
1992; Aussenac & Guehl, 1994; Boudru, 1986; IDF,
1990).
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25. Neige

Il est peu sensible au givre et neige collante (Weissen et
al., 1991b).

26. Facteurs biotiques

La suie de l'érable sycomore est une maladie corticale
(champignon :  Cryptostroma  corticale). D'apres la
littérature anglaise, elle se manifeste préférentiellement
si la température mensuelle de juin, juillet ou ao(t
dépasse les 23°C (Meier et al., 2004).

Sont également signalés en Région wallonne (Weissen
etal., 1991b) :

a. Cochenilles div. Sp. (en ville)

b. Eupulvinaria hydrangeae (en ville)

C. Polypores div. Sp. (arbres ageés)

d. Rhytisma acerinum (Maladie des

cro(ites noires)

27. CO2

L'influence de ce facteur reste encore difficile a estimer.
Il doit étre considéré en relation avec I'augmentation de
température et surtout 'augmentation des épisodes secs.

28. Ozone troposphérique

29. Retombées atmosphérique

Il est résistant au Dioxyde de soufre (SO2) (Masson,
2005).

30. Facteur age
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FRENE COMMUN
Fraxinus excelsior L.
Common ash

33. Température : moyenne annuelle &
chaleur

Il peut connaitre un dépérissement s'il est soumis a de
trop fortes températures estivales (Nageleisen, 1994).

34. Température : froid

Il résiste sans dommage a des températures hivernales
allant jusqu'a - 24 °C, méme -28 °C (Aussenac &
Guehl, 1994; Bourgery & Castaner, 1988; IDF, 1990;
Ningre et al., 1992).

35. Régime hydrique : précipitations
annuelles

Vu ses exigences hydriques, le fréne demande une
pluviosité abondante (Masson, 2005). Il résiste mal a la
sécheresse atmosphérique. Concernant la Région
wallonne, les graphes température-pluviosité sont les
mémes que pour l'érable sycomore (Weissen et al.,
1991a) :
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36. Régime hydrique : épisodes secs

A Toptimum, il doit bénéficier en permanence d’une
importante réserve en eau utile (Aussenac & Lévy, 1992;
Bréda, 2004; Rameau, 1992). Différents cas remplissent
cette condition : une nappe permanente a relativement
faible profondeur, une topographie favorable, une texture
compatible.

37. Régime hydrique : engorgement
temporaire

II demande une bonne alimentation en eau mais
également un bon drainage. Il supporte un engorgement
temporaire avec une eau aérée, mais de maniére
générale n'est pas a favoriser sur sols & nappe
temporaire (Lévy & Lefevre, 2001).

38. Compaction des sols

Essence relativement sensible a la compacité et
l'anaérobiose, le fréne supporte mal une compaction
dans les 60-70 premiers centimétres du sol (Claessens
et al.,, 2002; IDF, 1990; Pilard-Landeau & Le Goff, 1996;
Weissen et al., 1991a).

39. Pauvreté chimique

Quand le pH est inférieur a 5,5, les arbres sont
frequemment chancreux. L'optimum se situe a 6,5
(Armand, 1995; Aussenac & Lévy, 1992; Becquey, 1992;
Pilard-Landeau & Le Goff, 1996; Rameau et al., 1993).

Son optimum se situe sur des sols riches en bases. C'est
également un grand consommateur d’azote sous forme
nitrique (Lévy et al., 1992; Nepveu, 1992; Pilard-Landeau
& Le Goff, 1996; Rameau et al., 1993).

40. Vent

De part son enracinement oblique, il peu sensible au
chablis, mais subit par contre une déformation du
houppier (Aussenac & Guehl, 1994; Boudru, 1986; IDF,
1990).

41. Neige

Il est peu sensible au givre et neige collante (Weissen et
al., 1991a).

42. Facteurs biotiques

Les champignons suivants (Weissen et al., 1991a) :
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a. Polypores (Inonotus hispidus) sur 43. C0O2
sols secs et a un age avancé. . o

b. Pseudomonas savastanoi dans les L'influence de ce facteur reste encore difficile a estimer.
peuplements trop denses sur stations trop séches, Il doit étre considéré en relation avec I'augmentation de
trop humides, froides (fonds de vallée). température et surtout 'augmentation des épisodes secs.

Les insectes suivants (Weissen et al., 1991a) : 44. Ozone troposphérique

. La Teigne (Coleophora curtisella) provoque
une bifurcation des pousses. 45. Retombées atmosphérique

. Lesperesinus  varius  attaque  I'écorce
d’individus affaiblis. 46. Facteur age

. Etc
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CHARME
Carpinus betulus L.
European horn beam

49. Température : moyenne annuelle &
chaleur

Le maximum critique est renseigné a + 40 °C (Weissen
etal., 1991b).

50. Température : froid

Le minimum critique est renseigné a — 29 °C (Weissen et
al., 1991b).

51. Régime hydrique : précipitations
annuelles

Du point de vue couple températures-précipitations en
Région wallonne, on observe une limitation due aux
précipitations annuelles, mais également a cause de la
luminosité (Weissen et al., 1991b).

L Tem perature annuelle

moyenne (C)
10 Pl
s 1e i
i ¥
% 2.4 g_m Exg
o
' 61702 2 a5 s
. 1416 "
26 T3 . g 19
8 1 20 .
o 22 )
. 24
.21
|
74
! -
23
|
o L— — : . = ‘
700 8OO 200 1000 1100 1200

Précipitations annuelles totales (mm})

Température moyenne pendant
J la période de viégétation (C)
15 R

1 Ty
& 27 ™
2 6 17 LI
. a5 \
*.3-10 |
2-4-9= . '
i 28 12 15,11
14-16 005
14 g 24 19
. g s
7-13 .77 Ve
18 5p
A
*21
22
-
23
A
13
o - T T
300 400 500

Précipitations totales pendant la
période de végatation (mm)

52. Régime hydrique : épisodes secs

Cest une essence peu sensible a la sécheresse
(Weissen et al., 1991b). Des mesures lors de la canicule
de 2003 ont mis en évidence un stress (fonction de la
valeur du potentiel hydrique de base foliaire) bien
moindre que celui du hétre, se rapprochant du chéne
sessile (Bréda, 2004).

53. Régime hydrique : engorgement
temporaire

Il est sensible a 'anaérobiose (Weissen et al., 1991b).

54. Compaction des sols

Il est peu sensible a la compacité (Weissen et al.,
1991b).

55. Pauvreté chimique

Essence mésophile a large amplitude et large amplitude
trophique, il « évolue » bien dans des gammes de pH
situés entre 4,5 et 7,5. Il peut supporter un pH jusqu'a 4
(Weissen et al., 1991b).

56. Vent

Il est peu sensible sur stations venteuses (Weissen et al.,
1991b).

57. Neige

L'adulte est sensible au givre et aux neiges collantes
(Weissen et al., 1991b).

58. Facteurs biotiques

Insecte : Lépidopteres, Geometridae, les chenilles
arpenteuses qui s'attaquent aux feuilles (Weissen et al.,
1991b).

59. CO2

L'influence de ce facteur reste encore difficile a estimer.
Il doit étre considéré en relation avec 'augmentation de
température et surtout 'augmentation des épisodes secs.

60. Ozone troposphérique
61. Retombées atmosphérique

62. Facteur age
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MERISIER
Prunus avium (L.) L.
Wild cherry

65. Température : moyenne annuelle &
chaleur

En France, le merisier est bien répandu sauf dans les
régions trop chaudes méditerranéennes. La fourchette
des températures moyennes annuelles est estimée entre
8 et 11 °C (Armand, 1995; Boulet-Gercourt, 1998; Catry
& Poulain, 1993; Franc et al., 1992; Wilhelm & Raffel,
1993).

La chaleur lui est favorable : en Wallonie, il demande une
température moyenne durant la saison de végétation
supérieure a 14 °C (Catry & Poulain, 1993; Claessens et
al., 2008; Franc et al., 1992; Franc & Ruchaud, 1996).

66. Température : froid

Il supporte bien le froid, des dégats apparaissent
toutefois a des températures de — 26 a —27 °C (hiver 79-
80) (Boudru, 1986; Boulet-Gercourt, 1998; Catry &
Poulain, 1993; IDF, 1990).

67. Régime hydrique : précipitations
annuelles

Des précipitations moyennes annuelles entre 800 et
1200 mm et bien réparties lui conviennent (Boulet-
Gercourt, 1998; Franc et al., 1992; Garsault, 1993;
Wilhelm & Raffel, 1993).

Les couples températures-précipitations en Wallonie
(Weissen et al., 1991a) :
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68. Régime hydrique : épisodes secs

La sécheresse lui est moins préjudiciable qu’un excés
d’humidité au printemps qui favorisent les maladies
cryptogamiques (Garsault, 1993; IDF, 1990; Wilhelm &
Raffel, 1993).

Il est méme trés tolérant a cette sécheresse, tant du sol
que de l'air (Claessens et al., 2008).

69. Régime hydrique : engorgement
temporaire

Sensible a une nappe temporaire, il lui faut un sol bien
drainé sur les 50 premiers centimétres du sol. Dans le
cas contraire, il y a un risque pathologique plus
important, sensibilité au vent (systéme racinaire moins
développé) et a la sécheresse (prospection moindre du
sol) (Armand, 1995; Boulet-Gercourt, 1998; Claessens et
al., 2008; Lévy & Lefevre, 2001; Raguin & Boulet-
Gercourt, 1997).

70. Compaction des sols

Sensible au tassement du sol, il a besoin d'un sol bien
structuré (Boulet-Gercourt, 1998; Catry & Poulain, 1993;
Franc & Ruchaud, 1996; Raguin & Boulet-Gercourt,
1997).

71. Pauvreté chimique

Il tolere des pH entre 4 et 8, mais l'optimum se situe
entre 5,5 et 7 (Armand, 1995; Boulet-Gercourt, 1998;
Fernandez et al., 1994; Wilhelm & Raffel, 1993).

Cest une essence exigeante, demandant un niveau
trophique élevé ou un bon équilibre chimique. Cette
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exigence l'est autant pour sa présence que pour sa
productivité (Claessens et al., 2008).

72. Vent

Au stade juvénile, il s'installe mieux sur stations abritées.
Au stade adulte, sa résistance au vent dépend de son
enracinnement. Plusieurs sources de sensibilité accrue :
sols superficiels, nappe temporaire, compaction
(Armand, 1995; Boudru, 1986; Boulet-Gercourt, 1998;
Wilhelm & Raffel, 1993).

73. Neige

Il est peu sensible au givre et neige collante (Weissen et
al., 1991c).

74. Facteurs biotiques

Les principaux champignons et bactéries s’attaquant au
merisier sont les suivants (Clauce et al., 1998; Delannoy
etal., 1997; Masson, 2005; Weissen et al., 1991c) :

a. Blumeriella jaapii (Cylindrosporiose
ou anthracnose): printemps humide et frais,
feuilles.

b. Armillaria mellea (Armillaire,

pourridié) : racines des arbres fragilisés.

C. Pseudomonas mors-prunorum
(Chancre bactérien, bactériose du merisier)
rameaux et tronc sur stations non optimales.

Divers insectes (Clauce et al., 1998; Delannoy et al.,
1997; Masson, 2005; Weissen et al., 1991c) : le puceron
noir  (Mysus cerasi), la cheimatobie hiémale
(Operophtera brumata), 'anthonome du merisier, etc.

75. CO2

L'influence de ce facteur reste encore difficile & estimer.
Il doit étre considéré en relation avec 'augmentation de
température et surtout 'augmentation des épisodes secs.

76. Ozone troposphérique
77. Retombées atmosphérique

78. Facteur age

La longévité est voisine de 100 ans. Fréquemment, une
pourriture au niveau du pied en vient a bout avant ce
terme. Le terme d’exploitabilité se situe entre 50 et 70
ans (Hubert, 1980).
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ROBINIER FAUX-ACACIA
Robinia pseudoacacia L.
Black locust
i Température moyenne pendant
e | la période de végétation ('C)
81. Température : moyenne annuelle & 7 B oo
chaleur ‘ ) R T
p - 25
II'lui faut une température annuelle moyenne supérieure 5_gige B;10
a 8 °C. Pour information, en Hongrie ou le Robinier se 25 12 15,11
développe, la température annuelle moyenne est de 11,3 14 4 i s e
°C (pour des précipitation annuelles moyennes de 490 ! s /% L
mm) (Fourbisseur et al., 2003; Weissen et al., 1991b). ' ¥ o
*29
Point de vue chaleur, toujours en Hongrie, la moyenne v -
estivale peut atteindre le chiffre de 28 °C (Fourbisseur et 4 ¥
al., 2003). ol _
:tF0|0_ : 400 500
, . recipitations totales pendant la
82. Température : froid piticie 36 vRostetion tnmy
Le minimum critique est renseigné a — 31 °C (Weissen et . . .
al.,, 1991b). 84. Régime hydrique : épisodes secs
. ] T Essence xérocline a mésophile, il est résistant a la
83. Régime hydrique : précipitations séheresse (Weissen et al., 1991b).
annuelles
Point de vue couples températures-précipitations en 85. Reglr_ne hydrique : engorgement
Région wallonne, il est exclu des territoires & trop basse temporaire
températures moyennes annuelles (Weissen et al.,

Il supporte mal les nappes temporaire car trés sensible a

1991b). I'anaérobiose (Weissen et al., 1991b).
i Température annuelle H
| moyenne (C) 86. Compaction des sols
10 1 Il est sensible aux sols compactés (Weissen et al.,
f 1991b).
3-10 =2
a- -
v Wy 87. Pauvreté chimique
\ 7-13 = 8 g . . . .
8 1 * o ,, P, b Essence acidocline et neutrocline, il ne supporte pas des
: < J— pH inférieur & 4,5, ni supérieur a 7 (Weissen et al.,
2 1991b).
23
ol e 88. Vent
700 BOOD Q00 1000 100 1200
Préciptiations;annuslise totalés (fm) Il est considéré comme peu sensible aux stations
venteuses (Weissen et al., 1991b).
89. Neige
L'espéce est sensible au neiges collantes, que ce soit le
juvénile ou I'adulte (Weissen et al., 1991b).
90. Facteurs biotiques
Les champignons suivants (Weissen et al., 1991b) :
a. Armillaire (Armillaria mellea) sur sols
tres secs.
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b. Gréville (Cucurbitaria elongata) et 92. Ozone troposphérique
Chancres (Phomopsis spp.), altération du bois.

C. Chlorogenius robinia, s’attaque aux 93, Retombées atmosphérique
feuilles et branches. )

91. CO2 94. Facteur age

L'influence de ce facteur reste encore difficile & estimer.
Il doit étre considéré en relation avec I'augmentation de
température et surtout 'augmentation des épisodes secs.
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BOULEAU VERRUQUEUX
Betula pendula Roth
Silver birch

97. Température : moyenne annuelle &
chaleur

A la vue de l'aire de répartition de I'espéce, il semble
évident qu'elle évolue sur une large gamme d’amplitude
de températures annuelles moyennes (Gielen, 2000;
Weissen et al., 1991c).

98. Température : froid

Il affectionne les climats froids et tempérés. Il est rustique
et peu sensible aux gelées précoces et tardives (Gielen,
2000; Weissen et al., 1991c).

99. Régime hydrique : précipitations
annuelles

Du point de vue couple températures-précipitations en
Région wallonne, il a bien entendu sa place dans tous
les territoires écologiques (Weissen et al., 1991c).

L Température annuelle

Température moyenne pendant

la période de végeétation {(‘C)
15 e —
1
o 27
6-17 e
. 25
* 3-10 \
| 2-4-9e =
| 28 2 15,11 %
1 -
14 -16ae5 |
14 2.-1 1.9 |
" i g.
18 20
21
e 22
23 -
| .
13 i
O ! T T T -
300 400 500

Précipitations totales pendant la
période de végeétation (mm)

100. Régime hydrique : épisodes secs

A I'état juvénile et adulte, il est relativement sensible a la
sécheresse (Weissen et al., 1991c). Malgré sa frugalité,
cette relative sensibilité lui vient du potentiel hydrique
induisant 50 % de perte de conductivité hydrique par
embolie du systéme conducteur (Bréda, 2004). C'est une
essence avec un optimum en milieu frais.

101.  Régime hydrique : engorgement
temporaire

Il est sensible a 'anaérobiose (Weissen et al., 1991c).

102. Compaction des sols

Il est sensible a la compacité des sols (Weissen et al.,
1991c).

103. Pauvreté chimique

Essence mésophile a large amplitude et & tres large
amplitude trophique, c'est une essence pionniére qui
valorise des parcelles trés frugales. Son installation

mevenne: 65 permet entre autre de réduire les phénoméne d'érosion
o] (Weissen et al., 1991c). Il ne supporte pas un pH
L supérieur a 8.
8-‘10 a7
2-4-9 .
° 6 1702 % 2 15
N i . 104. Vent
26 1= . § oo 190 ) . )
8 18, ., Il est peu sensible aux stations venteuses (Weissen et
" 24
.21 aI., 19910)
T A |
.23 105. Neige
L ; ’ : —e , . . .
" o0 800 900 1000 1100 1200 L’adulte est sensible aux neiges collantes (Weissen et
Précipitations annuelles totales (mm) al 19910)
ULg - GXABT Adéquation essences - station page 118

Rapport final 2009

en forét de Soignes



Partie 2 — Autécologie des essences

106.  Facteurs biotiques 107. CO2
Les champignons suivants (Weissen et al., 1991c) : L'influence de ce facteur reste encore difficile a estimer.
a. Discula betulina sur les sujets Il doit étre considéré en relation avec I'augmentation de
maintenus serrés en pépiniére. température et surtout 'augmentation des épisodes secs.
b. Marssonina betulae provoque une
defoliation. 108.  Ozone troposphérique
C. Melampsoridium betulinum provoque
au final une défoliation. A Api
d. Le Polypore du bouleau (Piptoporus 109.  Retombees atmospherique
betulinus) agit sur des blessures ou sur des a
individus affaiblis ou vieillissants. 110.  Facteur age
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MELEZE D’EUROPE
Larix decidua Miller
European larch

113. Température : moyenne annuelle &
chaleur

De source francgaise, l'intervalle de température moyenne
annuelle est renseignée entre 3 et 9 °C, avec une
moyenne & 5 °C (Masson, 2005). Cette essence
montagnarde se comporte bien sur I'ensemble du
territoire wallon, avec des températures moyennes plus
élevées (Weissen et al., 1991a).

Il supporte des températures estivales élevées si le sol
est bien pourvu en eau (Picard & Vernier, 1989).

114. Température : froid

Il ne craint pas les grands froids et supporte des
températures inférieures a - 30°C (Rameau et al., 1993).

115. Régime hydrique : précipitations
annuelles

Il demande entre 600 et 1100 mm de précipitions
annuelles moyennes. Point de vue hygrométrie, elle
affectionne une atmosphére séche (Rameau et al., 1989;
Rameau et al., 1993).

Les deux graphes reprenant le couple températures-
précipitations des territoires  écologiques wallons
illustrent le fait qu'il puisse étre a l'optimum sur
I'ensemble de ces territoires (Weissen et al., 1991a) :
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116.  Régime hydrique : épisodes secs

Il craint la sécheresse estivale, d’autant plus si la station
a des lacunes en alimentation d’eau (Mirault & Regad,
1992).

Cependant, la mesure des potentiels hydriques minimum
lors de la sécheresse de 2003 reste supérieur a la limite
induisant 50 % de perte hydrique par embolie du
systeme conducteur (Bréda, 2004). Il a néanmoins subit
des mortalités.

En Région wallonne, il est considéré comme peu
sensible a la sécheresse (Weissen et al., 1991a).

117.  Régime hydrique : engorgement
temporaire

Il tolére mal un engorgement car il est peu résistant a
Ihypoxie (Lévy & Lefevre, 2001; Rameau et al., 1989;

Rameau et al., 1993). Une autre source le qualifie méme
de tres sensible (Riou-Nivert, 2001).

118. Compaction des sols

Il 'est & éviter sur sols compacts ou trés poreux (Rameau
etal., 1993).

119.  Pauvreté chimique

Si les besoins en eau sont satisfaits, le pH peut varier de
4 a 8. L'optimum se situe néanmoins entre 5,5 et 7
(Bartoli & Dumas, 1994; Rameau, 1992; Rameau et al.,
1993; Riou-Nivert, 2001).

120. Vent
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Réputé par sa bonne résistance physiologique et
mécanique au vent, il peut néanmoins étre sensible au
chablis sur sols & nappes temporaires (Aussenac &
Guehl, 1994; Doll & Riou-Nivert, 1991; Lévy & Lefevre,
2001; Picard & Vernier, 1989).

121.  Neige

Il est peu sensible au givre et aux neiges collantes
(Weissen et al., 1991a).

122.  Facteurs biotiques

Comme champignon, I'Armillaire, ou encore appelé le
pourridié (Armillaria sp.), « attaque » les arbres hors
station. Point de vue insecte et dune maniére
sporadique, I'Hylobe (Hylobius abietis) attaque I'écorce
des jeunes plants et le Coléophore du Méléze, appelmé
également Teigne du Méléze (Coleophora laricella)

s'attaque aux aiguilles des peuplements purs de basses
altitude (Masson, 2005; Weissen et al., 1991a).

123. CO2

L'influence de ce facteur reste encore difficile & estimer.
Il doit étre considéré en relation avec 'augmentation de
température et surtout 'augmentation des épisodes secs.
124.  Ozone troposphérique

125. Retombées atmosphérique

Il est sensible au Dioxyde de Soufre (Masson, 2005).

126. Facteur age
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MELEZE DU JAPON
Larix kaempferi (Lambert) Carr.
Japanese larch

129. Température : moyenne annuelle &
chaleur

Il 'ne convient ni au climat montagnard trop froid ni au
climat méditerranéen trop chaud. On estime son
optimum autour de 9 °C de température moyenne
annuelle (Boudru, 1986; Bourgery & Castaner, 1988;
Jacamon, 1984a; Rameau et al., 1989).

130. Température : froid

Il supporte des températures comprises entre — 18°C et
—28°C (Masson, 2005).

131.  Régime hydrique : précipitations
annuelles

Il demande des précipitations annuelles moyennes
élevées : entre 1000 et 2000 mm. Une compensation
hygrométrique est possible (Boudru, 1986; Rameau et
al., 1989; Riou-Nivert, 2001).

La potentialité au sein des territoires écologiques wallons

est la méme que pour le méléze d’Europe (Weissen et
al., 1991b) :
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132. Régime hydrique : épisodes secs

Il exige des pluies bien réparties tout au long de I'année.
Les sécheresses estivales lui sont préjudiciables. Une
hygrométrie élevée peut cependant compenser (Boudru,
1986; Riou-Nivert, 2001).

133. Régime hydrique : engorgement
temporaire

La mortalité est importante sur de nombreux sols a
nappe temporaire. Il n'est pas capable de s’adapter a
Ihypoxie (Boudru, 1986; Bourgery & Castaner, 1988;
Lévy & Lefevre, 2001).

134. Compaction des sols

Tout comme le méléze d’Europe, il est sensible a la
compaction des sols et a 'anaérobiose (Boudru, 1986;
Rameau et al., 1989; Riou-Nivert, 2001).

135. Pauvreté chimique

Pour un pH entre 4 et 5,5, il ne se trouve pas a I'optimal.
Ce dernier comprend des pH entre 5,5 et 7. Au-dela, il
est hors station (IDF, 1990; Rameau et al., 1989; Riou-
Nivert, 2001).

Sur sols riches, il est & 'optimum. Il supporte également
les sols pauvres (Boudru, 1986; Rameau et al., 1989;
Riou-Nivert, 2001).

136. Vent

Il préférable d'installer cette essence dans une station a
l'abri du vent pour les raisons suivantes (Danduy des
Déserts et al., 1990; Doll & Riou-Nivert, 1991) :
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a. Tige en sabre, phénoméne di a la
courbaison de la fléche face au vent.

b. Chablis sur sols meubles ou
mouilleux.

C. Dégat dans le houppier face a des

vents violents.

137.  Neige

Différence avec le méléze d’Europe, I'adulte est sensible
au givre et aux neiges collantes (Weissen et al., 1991b).

138.  Facteurs biotiques

Comme champignon, I'Armillaire, ou encore appelé le
pourridié (Armillaria sp.), « attaque » les arbres hors
station. Point de vue insecte et d'une maniére
sporadique, I'Hylobe (Hylobius abietis) attaque I'écorce
des jeunes plants et le Coléophore du Méléze, appelmé
également Teigne du Méléze (Coleophora laricella)

s'attaque aux aiguilles des peuplements purs de basses
altitude (Masson, 2005; Weissen et al., 1991b).

139. CO2

L'influence de ce facteur reste encore difficile & estimer.
Il doit étre considéré en relation avec 'augmentation de
température et surtout 'augmentation des épisodes secs.

140. Ozone troposphérique

141. Retombées atmosphérique

Il est sensible au Dioxyde de Soufre, mais moins que le
méléze d'Europe (Masson, 2005).

142.  Facteur age
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MELEZE HYBRIDE
Larix x eurolepis
Hybrid larch

C'est un hybride entre le méléze d’Europe et le Méléze
du Japon.

145. Température : moyenne annuelle &
chaleur

Information assez peu connue, mais il se développe bien
sur I'ensemble des territoires écologiques de la Région
wallonne (Weissen et al., 1991b).

146. Température : froid

Information assez peu connue, mais il se développe bien
sur I'ensemble des territoires écologiques de la Région
wallonne (Weissen et al., 1991b).

147. Régime hydrique : précipitations
annuelles

Les deux graphes reprenant le couple températures-
précipitations des territoires  écologiques wallons
illustrent le fait qu'il puisse étre a l'optimum sur
I'ensemble de ces territoires (Weissen et al., 1991b) :
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148. Régime hydrique : épisodes secs

Point de vue sécheresse, I'hybride se situe entre
I'européen (peu sensible) et le japonais (trés sensible). I
est sensible (Weissen et al., 1991b).

Une autre source le considére comme trés sensible
(Riou-Nivert, 2001).

149. Régime hydrique : engorgement
temporaire

Il tolere mal un engorgement car il est peu résistant a
Ihypoxie (Weissen et al., 1991b).

150. Compaction des sols

Il est sensible a la compacité des sols (Weissen et al.,
1991b).

151.  Pauvreté chimique

Essence mésophile a large amplitude trophique, il ne
s'accommode pas de pH égal a 4 ou inférieur, ni égal a
7,5 ou supérieur (Weissen et al., 1991b). Exigences
trophiques comparables a celles du méléze du Japon
(Riou-Nivert, 2001).

152. Vent

Il est peu sensible aux stations venteuses (Weissen et
al., 1991b).

153. Neige

Il est peu sensible au givre et aux neiges collantes
(Weissen et al., 1991b).

154.  Facteurs biotiques

Les pathologies sont identiques que celles de Larix
decidua et Larix kaempferi, mise a part une certaine
résistance a la teigne du méléze (Colleophora laricella).
(Weissen et al., 1991b).

La résistance au Chancre (Dasyscypha xillkommii) est
aussi bonne que L. kaempferi (Bastien & Keller, 1980).

185. CO2

L'influence de ce facteur reste encore difficile & estimer.
Il doit étre considéré en relation avec I'augmentation de
température et surtout 'augmentation des épisodes secs.
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156. Ozone troposphérique 158.  Facteur age

157. Retombées atmosphérique
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PIN SYLVESTRE
Pinus sylvestris L.
Scots pine

161. Température : moyenne annuelle &
chaleur

Point de vue température annuelle moyenne, il supporte
de 3 & 13°C, l'optimum étant entre 6 et 10,5 °C. Sa
résistance a la chaleur est admise et les chiffres des
températures moyennes estivales entre 10 et 15,5 °C
sont cités (Boudru, 1986; Jacamon, 1984; Masson,
2005).

162. Température : froid

Tres résistant aux grands froids, quelques dégats sont
signalés a partir de — 40°C (Masson, 2005).

163. Régime hydrique : précipitations
annuelles

Il admet une pluviosité annuelle entre 500 et 1300 mm
(large amplitude) (Masson, 2005; Rameau et al., 1989;
Rameau et al., 1993).

Il se comporte bien sur l'ensemble de la Région
wallonne, comme le témoignent les deux graphes des
couples températures-précipitations (Weissen et al.,
1991) :
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164. Régime hydrique : épisodes secs

La pluviosité estivale doit étre comprise entre 300 et 750
mm (Masson, 2005). En Région wallonne, il est
considéré comme peu sensible a la sécheresse
(Weissen et al., 1991).

La mesure des potentiels hydriques minimum lors de la
sécheresse de 2003 reste supérieur a la limite induisant
50 % de perte hydrique par embolie du systéme
conducteur (Bréda, 2004).

L'excés de chaleur et de sécheresse limite son
expansion aux abord de la Région méditerranéenne
(Thibaut, 2006).

165. Régime hydrique : engorgement
temporaire

Il réagit relativement bien & 'engorgement temporaire car
il supporte bien I'hypoxie et admet le desséchement du
sol sans difficultés. Dans le Sud de la France, on signale
tout de méme des dépérissements sur sols a faible
Réserve Utile (Boudru, 1986; Lévy & Lefevre, 2001,
Masson, 2005; Rameau et al., 1989).

166. Compaction des sols

Préférant les sols meubles, il craint les sols trop
compactés a sa limite de distribution (Masson, 2005). En
Wallonie, il est considéré comme peu sensible a la
compacité (Weissen et al., 1991).

167. Pauvreté chimique

Essence pionniére et de croissance relativement lente
par rapport a d’autres espéces, il supporte bien les sols
pauvres et une large gamme de pH. On signale tout de
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méme des non-reprises sur sols podzolisés avec
présence d'alios (Masson, 2005).

168. Vent

Il posséde une bonne résistance physiologique au vent.
Sa résistance mécanique est renseignée plus médiocre
(Aussenac & Guehl, 1994).

169. Neige

Il est trés sensible aux neiges collantes (Weissen et al.,
1991).

170.  Facteurs biotiques

Les champignons suivants (Masson, 2005; Weissen et

al., 1991) :

» Rouge pathologique des pins (Lophodermium
pinastri) suite @ un hiver doux et printemps-été
humide.

*  Rouille courbeuse (Melampsora pinitorqua) sur les
jeunes pins en situation défavorables.

e Le Pourridié (Armillaria sp.)

 Efc

Les insectes suivants (Masson, 2005; Weissen et al.,

1991) :

e Le Sténographe et le Scolyte acuminé (/ps sp.) suite
a accidents climatiques.

» Le Pissode du pin (Pissodes notatus) sur jeunes
plantations ou arbres affaiblis.

 Etc

171.  CO2

L'influence de ce facteur reste encore difficile a estimer.
Il doit étre considéré en relation avec I'augmentation de
température et surtout 'augmentation des épisodes secs.

172.  Ozone troposphérique
173. Retombées atmosphérique

174.  Facteur age
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PIN LARICIO DE CORSE

Pinus nigra Arnold subsp. Laricio Maire var. corsicana Loud.

Corsinacana pine

177. Température : moyenne annuelle &
chaleur

Point de vue température annuelle moyenne, de 6 a
13°C et dans son aire naturelle de 9 & 10°C. Point de
vue chaleur estivale, il supporte bien les fortes
températures (Boudru, 1986; Masson, 2005).

178. Température : froid

Il n'est pas trés résistant au froid, surtout au stade
juvénile (aiguilles détruites a partir de — 25 °C) (Masson,
2005; Rameau et al., 1993).

179. Régime hydrique : précipitations
annuelles

Il demande au moins 800 mm de précipitations
moyennes annuelles. Dans son aire d’origine, cela peut
aller jusqu’a 1800 mm (Masson, 2005; Rameau et al.,
1993).

En Région wallonne, le couple températures-
précipitations I'exclue des territoires du Sud de I'Ardenne
condruzienne.
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180. Régime hydrique : épisodes secs

Il supporte une sécheresse estivale marquée pendant 2
a 3 mois (Jenner, 1991; Masson, 2005). Il considéré
comme plus résistant que le pin sylvestre (Bréda, 2004).

181.  Régime hydrique : engorgement
temporaire

Bien que sa production ne soit diminuée, il est apte sur
sols a engorgement temporaire sauf sur pseudogley-
podzoliques et pseudogley acides (Lévy & Lefevre, 2001;
Masson, 2005).

101
L s 182. Compaction des sols
2480 (¥
*1 81742 5 Vo5 \us ” Il préfere les sols poreux et accepte les sols trés poreux
‘ e ?-,3'14 18)* > (sables). I devient sensible aux chablis sur sols
8 W oM P compactés (Masson, 2005).
. 24
=21
TJ 183. Pauvreté chimique
!_ * C'est une essence frugale, valorisante pour des stations
i o oo, e B aml 6ot difficiles. Il se comporte bien sur des sols a pH oscillant
Précipitations annuelles tatales (mm) entre 4 et 7 (Masson, 2005; Rameau et al., 1989;
Rameau et al., 1993).
184. Vent
En station, il résiste bien au vent et est méme utilisé
dans les dunes et comme brise-vent (Masson, 2005).
185. Neige
L'adulte est sensible aux neiges collantes (Weissen et
al., 1991a).
186.  Facteurs biotiques
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Les champignons suivants (Masson, 2005; Weissen et 187. CO2

al.,, 1991b) :

. Rouge pathologique des pins
(Lophodermium pinastri) suite @ un hiver doux et
printemps-été humide.

L'influence de ce facteur reste encore difficile a estimer.
Il doit étre considéré en relation avec I'augmentation de
température et surtout 'augmentation des épisodes secs.

. Rouille  courbeuse  (Melampsora .
pinitorqua) sur les jeunes pins en situation 188.  Ozone troposphérique
défavorables.

. Etc 189. Retombées atmosphérique

Les insectes suivants (Masson, 2005; Weissen et al., 190. Facteur age

1991b) :

. Le Sténographe et le Scolyte acuminé (Ips sp.)
suite a accidents climatiques.

. Le Pissode du pin (Pissodes notatus) sur
jeunes plantations ou arbres affaiblis.

. Etc
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PIN NOIR D’AUTRICHE

Pinus nigra Arnold subsp. nigra var. austriaca (H6ss) Novak

Austrian black pine

193. Température : moyenne annuelle &
chaleur

Point de vue température moyenne annuelle, ce
thermophile admet un intervalle entre 7 et 12 °C. |l
supporte trés bien les chaleurs estivales, entre 14,5 et 18
°C de température moyenne estivale (Ducrey, 1988;
Masson, 2005).

194. Température : froid

Il est trés résistant aux grands froids, quelques dégats
sont signalés a partir de — 40 °C (Masson, 2005).

195. Régime hydrique : précipitations
annuelles

Il demande entre 600 et 1100 mm de précipitations
moyennes annuelles (Masson, 2005).

Point de vue couple températures-précipitations en
Région wallonne, il s’aligne sur le pin noir de Corse, ce
qui se trouve en-dessous de I'Ardenne condruzienne ne
lui convient pas (Weissen et al., 1991a).
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196. Régime hydrique : épisodes secs

Résistant a la sécheresse, sa productivité est fortement
conditionnée par la pluviosité. Les chiffres de 400 a 550
mm de pluies en période estivale sont cités (Ducrey,
1988; Masson, 2005). Il résiste bien a une atmosphére
seche. Il est considéré comme plus résistant que le pin
sylvestre (Bréda, 2004).

197. Régime hydrique : engorgement
temporaire

Il résiste mal a la présence d’'une nappe temporaire. Ces
racines ne prospectent plus en profondeur, I'arbre est
fragilisé face aux sécheresses et ravageurs (Bourgery &
Castaner, 1988; Lévy & Lefevre, 2001; Masson, 2005).

198. Compaction des sols

Il préfére les sols aérés, mais s’accommode bien de sols
compactés(IDF, 1990; Masson, 2005; Rameau et al.,
1989; Rameau et al., 1993).

199. Pauvreté chimique

Espéce frugale et colonisatrice, il peut s'installer sur des
sols non calcaires et dont les éléments nutritifs sont
difficilement mobilisables (expérience belge). Il est
renseigné comme ne supportant pas l'acidité, il résiste
néanmoins sur sols peu acides (Masson, 2005; Rameau
etal., 1989; Rameau et al., 1993).

200. Vent

Il résiste bien au vent de par son enracinement puissant
(Boudru, 1986; Rameau et al., 1989; Rameau et al.,
1993; Weissen et al., 1991a).

ULg - GXABT
Rapport final 2009

Adéquation essences - station
en forét de Soignes

page 150



Partie 2 — Autécologie des essences

201. Neige . Le Sténographe (lps sp.) suite & accidents
. , , climatiques.
|1|9%s1t peu sensible aux neiges collantes (Weissen et al., . Le Pissode du pin (Pissodes notatus) sur
a). jeunes plantations ou arbres affaiblis.
iy . Etc
202. Facteurs biotiques
Les champignons suivants (Masson, 2005; Weissen et 203. CO2
al. 1991b): Rouil b Vel L'influence de ce facteur reste encore difficile & estimer.
* it Tu' € courbeuse ( eanstgra II doit étre considéré en relation avec 'augmentation de
pini orqua) sur les jeunes pins en  situation température et surtout 'augmentation des épisodes secs.
défavorables.
. Rouilles vésiculeuses de I'écorce des -
pins (Cronartium sp.) sur les jeunes sur versants 204.  Ozone tropospherique
chauds. i L.
. Etc 205. Retombées atmosphérique
Les insectes suivants (Masson, 2005; Weissen et al., 206.  Facteur age
1991b) :
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PIN DE KOEKELARE

Pinus nigra Arnold subsp. laricio cv. Koekelare

Koekelare pine

C'est un pin hybride entre « Pinus nigra subsp. Laricio
var. corsicana» et « Pinus nigra subsp. Laricio var.
calabrica ». Il est issu de Koekelare, en Flandres.

209. Température : moyenne annuelle &
chaleur

Point de vue température annuelle moyenne, de 6 a
13°C et dans son aire naturelle de 9 a 10°C. Point de
vue chaleur estivale, il supporte bien les fortes
températures (Boudru, 1986; Masson, 2005).

210. Température : froid

Il n'est pas trés résistant au froid, surtout au stade
juvénile (aiguilles détruites a partir de — 25 °C) (Masson,
2005; Rameau et al., 1993). Il est un peu moins sensible
au-dela de 20-30 ans (Weissen et al., 1991).

211.  Régime hydrique : précipitations
annuelles

Il demande au moins 800 mm de précipitations
moyennes annuelles. Dans son aire d’origine, cela peut
aller jusqu’a 1800 mm (Masson, 2005; Rameau et al.,
1993).

En Région wallonne, le couple températures-
précipitations I'exclue des territoires du Sud de I'Ardenne
condruzienne.
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212.  Régime hydrique : épisodes secs

Il supporte une sécheresse estivale marquée pendant 2
a 3 mois (Jenner, 1991; Masson, 2005).

Différence avec le pin noir de Corse, il ne supporte pas
un drainage excessif (Weissen et al., 1991).

213. Régime hydrique : engorgement
temporaire

Bien que sa production ne soit diminuée, il est apte sur
sols a engorgement temporaire sauf sur pseudogley-
podzoliques et pseudogley acides (Lévy & Lefevre, 2001;
Masson, 2005).

214. Compaction des sols

Il préfére les sols poreux et accepte les sols trés poreux
(sables). Il devient sensible aux chablis sur sols
compactés (Masson, 2005).

215.  Pauvreté chimique

C'est une essence frugale, valorisante pour des stations
difficiles. I se comporte bien sur des sols a pH oscillant
entre 4 et 7 (Masson, 2005, Rameau et al., 1989;
Rameau et al., 1993).

216. Vent

En station, il résiste bien au vent et est méme utilisé
dans les dunes et comme brise-vent (Masson, 2005).
217.  Neige

L'adulte et le juvénile sont peu sensibles aux neiges
collantes (différence avec le pin noir de Corse) (Weissen
etal., 1991).
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218.  Facteurs biotiques + Et

Les champignons suivants (Masson, 2005; Weissen et 219 CO2

al., 1991) : '

. Rouge pathologique des pins L'influence de ce facteur reste encore difficile a estimer.
(Lophodermium pinastri) suite @ un hiver doux et Il doit étre considéré en relation avec 'augmentation de
printemps-été humide. température et surtout 'augmentation des épisodes secs.

. Rouille  courbeuse  (Melampsora
pinitorqua) sur les jeunes pins en situation 220. Ozone troposphérique
défavorables.

* Etc 221. Retombées atmosphérique

I1_831i)n.sectes suivants (Masson, 2005; Weissen et al., 222.  Facteur age

e Le Sténographe et le Scolyte acuminé (Ips sp.)
suite a accidents climatiques.

* Le Pissode du pin (Pissodes notatus) sur
jeunes plantations ou arbres affaiblis.
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TILLEUL A PETITES FEUILLES
Tilia cordata Mill.

Small-leaved Lime, little-leaf linden, common linden

225. Distribution géographique

La carte ci-dessous reprend l'aire de répartition du tilleul
a petites feuilles (source:  www.biodiversity.org/
networks/euforgen). Les différentes aires de répartition
fournies par EUFORGEN ont été réalisées sur base
d’'une compilation d'informations (bibliographie existante,
communications scientifiques) par des membres de ce
réseau. La carte représente donc la situation observable
actuellement et donc non une carte de potentialité
sylvicole a I'échelle européenne.

226. Température : moyenne annuelle &
chaleur

En ce qui concerne les données relevées en Wallonie
(Weissen et al., 1991), la température moyenne annuelle
doit étre supérieure a 8°C. Sa large distribution
européenne suppose une tolérance pour une
température moyenne élevée. Il est toutefois assez rare
en région méditerranéenne (en situation ripicole si
présent) (Rameau et al., 1989).

La distribution européenne de T. cordata est correlée
avec la température du Nord de 'Europe (isotherme de
la moyenne annuelle de + 2°C) et avec l'isotherme de la
moyenne du mois de juillet (+ 17°C) (Kalliopi et al., 2008;
Pigott & Huntley, 1979). Néanmoins, les sécheresses
estivales doivent influencer cette répartition (cfr situation
ripicole en région méditerranéenne).

227. Température : froid

Sa tendance continentale sous-entend qu'il ne craint pas
le froid (IDF, 1981; Jacamon, 1984).

Il est peu sensible aux gelées précoces et aux gelées
tardives (Weissen et al., 1991).

228. Régime hydrique : précipitations
annuelles

La limite sud de répartition de I'espéce correspond a
500-550 mm de précipitations annuelles moyennes. Il est
donc résistant a la sécheresse (voir section 5) (Hemery
etal., 2008).

En région wallonne, les précipitations annuelles
moyennes relevées pour les territoires écologiques
convenant a I'espece sont comprises entre 700 et 1000
mm (Weissen et al., 1991).

Le graphe suivant avec données extraites en Région

wallonne illustre le paragraphe précédent (Weissen et
al., 1991) :
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Dans le méme ordre d’idée, mais ne s'intéressant qu'a la
période de végétation (Weissen et al., 1991) :
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229. Régime hydrique : épisodes secs
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Il est considéré comme peu sensible a la sécheresse
(Kalliopi et al., 2008; Weissen et al., 1991). C'est une
espéce a tendance mésophile réclamant des sols
profonds. Sa tendance devient mésohygrophile si I'on le
considére en région méditerranéenne (Rameau et al.,
1989). Il est considéré comme mésophile a xérocline en
région wallonne (Weissen et al., 1991).

230. Régime hydrique : engorgement
temporaire

Il accepte une réduction a faible profondeur et est peu
sensible a [l'anaérobiose, a condition qu'elle soit
temporaire (Kalliopi et al., 2008; Weissen et al., 1991). Il
est plus plastique que T. platyphyllos de ce point de vue.

231. Compaction des sols

Il est insensible a la compacité et posséde un
enracinement pivotant, avec racines latérales profondes
(Weissen et al., 1991). Malgré cette insensibilité, il ne
faut céder a la tentation de considérer le systéme
racinaire du tilleul comparable & celui du chéne, ce
dernier restant plus efficient dans la prospection du sol,
notamment a grande profondeur (Kibner, 2003).

232.  Pauvreté chimique

En ce qui concerne le pH, 'optimum se situe au-dessus
de 5. Il tolére un pH entre 4 et 5, mais est hors station
sur des sols plus acide (Weissen et al., 1991).

Son humus optimum est un mull mésotrophe (fourchette
allant du mull eutrophe au moder). Il affectionne des sols
riches en bases (Kalliopi et al., 2008; Rameau et al.,
1989).

233. Vent

Que ce soit le juvénile ou 'adulte, il est considéré comme
peu sensible aux stations venteuses (Weissen et al.,
1991).

234. Neige

Point de vue neige collante et givre, il y est peu sensible
également a tous les stades (Weissen et al., 1991).

235.  Facteurs biotiques

Les agents pathogenes principaux recensés en région

wallonne sont les suivants (Weissen et al., 1991) :

a. Armillaria bulbosa (Armillaire) sur des
arbres déja affaiblis, provoquant défoliation et
éventuellmeent mort de I'arbre.

b. Cercospora microsora lors d'été
humide, provoquant des taches noires sur les
feuilles.

C. Discella desmazierii, provoquant un
déssechement des rameaux.

d. Eucallipterus  tiliarnum,  puceron

provoquant un brunissement et une chute précoce
des feuilles sur stations a bilan hydrique
défavorables.

e. etc

236. CO2

L'influence de ce facteur reste encore difficile & estimer.
Il doit étre considéré en relation avec 'augmentation de
température et surtout 'augmentation des épisodes secs.

237.  Ozone troposphérique
238. Retombées atmosphérique

239. Facteur age

Les tilleuls ont une longévité atteignant les 200 ans,
parfois méme 300 ans (Kalliopi et al., 2008; Pigott,
1991).
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TILLEUL A GRANDES FEUILLES
Tilia platyphyllos Scop.
Broad-leaved Lime

242. Distribution géographique

De répartition moins étendue que le tilleul a petites
feuilles, il est absent du Nord et de I'Est de I'Europe
(Weissen et al., 1991). D'une maniére 1égeére, il épouse
également mieux le circum-méditerranéen en englobant
I'ltalie plus en avant et également la Gréce.

243. Température : moyenne annuelle &
chaleur

En ce qui concerne les données relevées en Wallonie
(Weissen et al., 1991), la température moyenne annuelle
doit étre supérieure a 8°C. Sa large distribution
européenne suppose une tolérance pour une
température moyenne élevée. Dans le flore forestiére
frangaise, il est considéré comme essence eurasiatique,
subatlantique, subméditerranéenne (Rameau et al,
1989).

244. Température : froid

Il est peu sensible aux gelées précoces et aux gelées
tardives (Weissen et al., 1991).

245. Régime hydrique : précipitations
annuelles

En région wallonne, les précipitations annuelles
moyennes relevées pour les territoires écologiques
convenant a I'espece sont comprises entre 700 et 1000
mm (Weissen et al., 1991).

Le graphe suivant avec données extraites en Région
wallonne illustre le paragraphe précédent (Weissen et
al., 1991) :
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Dans le méme ordre d'idée, mais ne s'intéressant qu'a la
période de végétation (Weissen et al., 1991) :
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246. Régime hydrique : épisodes secs

Il est considéré comme peu sensible a la sécheresse,
méme plus résistant que T. cordata (Kalliopi et al., 2008;
Weissen et al., 1991). C'est une espéce & tendance
xérophile @ mésophile (Rameau et al., 1989). Comme T.
cordata, il est considéré comme mésophile a xérocline
en région wallonne (Weissen et al., 1991).

247. Régime hydrique : engorgement
temporaire

Avec sa tendance mésophile marquée, les sols
considérés comme frais ne lui conviennent déja plus

(Rameau et al., 1989). Il se révele plus sensible a
I'anaérobiose que T. cordata (Weissen et al., 1991).

248. Compaction des sols

Il est insensible a la compacité et posséde un
enracinement pivotant, avec racines latérales profondes
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(Weissen et al., 1991). Malgré cette insensibilité, il ne
faut céder & la tentation de considérer le systéme
racinaire du tilleul comparable a celui du chéne, ce
dernier restant plus efficient dans la prospection du sol,
notamment a grande profondeur (Kibner, 2003).

249. Pauvreté chimique

Plus exigeant que T. cordata en ce qui concerne le pH,
l'optimum se situe au-dessus de 6. Il tolére un pH entre 5
et 6, mais est hors station sur des sols plus acide
(Weissen et al., 1991).

Il affectionne les matériaux carbonatés. On lui attribue un
caractére indicateur neutrocalcicole (Rameau et al.,
1989).

250. Vent

Que ce soit le juvénile ou I'adulte, il est considéré comme
peu sensible aux stations venteuses (Weissen et al.,
1991).

251. Neige

Point de vue neige collante et givre, il y est peu sensible
également a tous les stades (Weissen et al., 1991).

252. Facteurs biotiques

Les agents pathogenes principaux recensés en région

wallonne sont les suivants (Weissen et al., 1991) :

a. Armillaria bulbosa (Armillaire) sur des
arbres déja affaiblis, provoquant défoliation et
éventuellmeent mort de I'arbre.

b. Cercospora microsora lors d'été
humide, provoquant des taches noires sur les
feuilles.

C. Discella desmazierii, provoquant un
déssechement des rameaux.

d. Eucallipterus  tiliarnum,  puceron

provoquant un brunissement et une chute précoce
des feuilles sur stations & bilan hydrique
défavorables.

e. etc

253. CO2

L'influence de ce facteur reste encore difficile & estimer.
Il doit étre considéré en relation avec I'augmentation de
température et surtout 'augmentation des épisodes secs.

254.  Ozone troposphérique
255. Retombées atmosphérique

256. Facteur age

Les tilleuls ont une longévité atteignant les 200 ans,
parfois méme 300 ans (Kalliopi et al., 2008; Pigott,
1991).
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CHATAIGNIER
Castanea sativa
Chestnut

259. Distribution géographique

Le chataignier a été introduit d’Asie mineure en Gréce,
puis en ltalie jusque I'ouest de I'Europe (Bretaudeau &
Fauré, 1990).

La carte ci-dessous reprend l'aire de répartition du
chataignier en Europe (source: www.biodiversity.org/
networks/euforgen). Les différentes aires de répartition
fournies par EUFORGEN ont été réalisées sur base
d’'une compilation d’informations (bibliographie existante,
communications scientifiques) par des membres de ce
réseau. La carte représente donc la situation observable
actuellement et donc non une carte de potentialité
sylvicole a I'échelle européenne. Dans le cas présent du
chataignier, espéce introduite, l'aire de répartition
pourrait étre potentiellement plus grande.

260. Température : moyenne annuelle &
chaleur

Essence thermophile, la température moyenne annuelle
qui lui convient est comprise entre 8 et 15 °C
(Alexandrian, 1992; Bacchetta, 1984; Bourgery &
Castaner, 1988; Bretaudeau & Fauré, 1990; IDF, 1981,
1989; Jacamon, 1984; Lanier et al., 1986; Masson, 2005;
Rameau et al., 1989; Rameau et al., 1993).

261. Température : froid

Il ne posséde pas une grande résistance aux minima
absolus. A partir de — 20°C, des dégats apparaissent
allant jusqu’a la mort des juvéniles ou la mort partielle sur
des individus plus agés (Alexandrian, 1992; Bourgeois et
al., 2004; IDF, 1990; Lanier et al., 1986; Masson, 2005;
Nageleisen, 1994).

Il est peu sensible aux gelées précoces, mais sensible
(adulte et juvénile) aux gelées tardives (Weissen et al.,
1996).

262. Régime hydrique : précipitations
annuelles

Les précipitations annuelles moyennes sont comprises
entre 700 et 1500 mm. Un minimum de 600 mm est
relevé par une étude en Espagne. L'optimum de ces
précipitations est estimé a 900 mm (Alexandrian, 1992;
Bourgeois et al., 2004; Bretaudeau & Fauré, 1990;
Jacamon, 1984; Lopez, 1991; Masson, 2005; Pichard,
1992; Sevrin, 1994).

Le graphe suivant avec données extraites en Région
wallonne confirme le caractére thermophile de I'espece
(Weissen et al., 1996) :
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Dans le méme ordre d’idée, mais ne s'intéressant qu'a la
période de végétation (Weissen et al., 1996) :
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263. Régime hydrique : épisodes secs

Le Guide pratique du forestier méditerranéen considére
qu'il peut résister a 2 mois secs au sens de Gaussens et
Bagnouls (Alexandrian, 1992). Ces derniers définissent
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comme tout mois sec les mois dont les précipitations
sont inférieures a deux fois la température moyenne
(Gaussen & Bagnouls, 1957).

Si I'on s'intéresse aux réponses écophysiologiques de
l'arbre face a un stress, il est admis que le chataignier
posséde une préadaptation au stress hydrique (Bauerle
etal., 2006).

L'adulte résiste donc bien & une éventuelle sécheresse
sévére, mais ce n'est pas le cas du jeune plant de
chataignier (Alexandrian, 1992; Masson, 2005; Pichard,
1992; Sevrin, 1994; Weissen et al., 1996), et ce durant
les trois premiéres années. Une réserve en eau utile du
sol d’au moins 100 mm est nécessaire pour qu'il soit en
station (Bourgeois et al., 2004; Bourgery & Castaner,
1988; Masson, 2005; Nageleisen, 1994). Il ne supporte
donc pas les sols trop filtrants.

264. Régime hydrique : engorgement
temporaire

Un engorgement a moins de 50 cm de profondeur,
méme temporaire, rend la station impropre a
limplantation du chétaignier. Il est en effet sensible &
l'anaérobiose (Bourgeois et al., 2004; IDF, 1989;
Masson, 2005; Nageleisen, 1994; Pichard, 1992; Sevrin,
1994).

265. Compaction des sols

Son optimum correspond a des sols meubles, peu
compacts. Il est hors station sur des sols trés compacts
(IDF, 1981, 1989, 1990; Masson, 2005). Il est considéré
comme sensible a la compacité et a I'anaérobiose
(Weissen et al., 1996).

266. Pauvreté chimique

Point de vue pH, on le rencontre dans une fourchette de
4,5 a 6,5. Cependant, 'optimum se situe pour un pH
supérieur a 5,5 (donc exclusion des sols podzoliques)
(Bourgeois et al., 2004; Masson, 2005; Pichard, 1992;
Rameau et al., 1989; Rameau et al., 1993; Sevrin, 1994).
Le fichier écologique renseigne une exclusion pour des
pH inférieurs a 5 (Weissen et al., 1996).

Quant a la fertilité du sol, il saccommode d’'une fertilité
réduite, mais avec conséquences sur la productivité
(Laroche et al., 1997; Masson, 2005). Dans une optique
de production (jusqua 13 m’ha/an dans les 40
premiéres années), un sol riche et bien structuré est
nécessaire (IDF, 1990; Masson, 2005; Souleres, 1993).
Le fichier écologique le présente comme une essence
acidocline (Weissen et al., 1996), tandis que la flore
forestiére frangaise le présente comme une acidophile a
large amplitude (Rameau et al., 1989; Rameau et al.,
1993). Cest sans la (non)prise en compte du parameétre
productivité qui lui vaut cette différence.

Il est considéré comme hors station sur calcaire actif
(essence calcifuge) (Bourgeois et al., 2004; Bretaudeau
& Fauré, 1990; Rameau et al., 1989).

267. Vent

Il est considéré comme peu sensible aux stations
venteuses, a la condition que les paramétres édaphiques
(profondeur du sol, compacité) lui permettent un bon
ancrage (Alexandrian, 1992; Birot et al., 2009; IDF, 1990;
Masson, 2005; Weissen et al., 1996).

268. Neige

Point de vue neige collante et givre, il y est sensible lors
du stade juvénile, peu sensible étant adulte (Weissen et
al., 1996).

269. Facteurs biotiques

Les champignons suivants (Bourgeois et al., 2004;
Lemaire et al., 2005; Masson, 2005; Maurel et al., 2001;
Weissen et al., 1996):

a. Cryphonectria parasitica
(anciennement  appelé  Endothia  parasitica
(Endothiose)) produit des chancres sur les branches
de l'arbres. Maladie originaire d'Asie.

b. Phytophtora cinnamomi (maladie de
lencre) dans les sols lourds, mal drainés et
mouilleux.

C. Armillaria mellea sur sols humides et
mal drainés.

d. Diplodina  castaneae (le javart),
parasite de faiblesse sur station inadéquate.

e. Coryneum modonium provoque des

Iésions de I'écorce sur des jeunes tiges (< 15 ans).
f. etc

270. CO2

L'influence de ce facteur reste encore difficile a estimer.
Il doit étre considéré en relation avec 'augmentation de
température et surtout 'augmentation des épisodes secs.

271.  Ozone troposphérique
272. Retombées atmosphérique

273.  Facteur age

Il posséde une trés bonne longévité, plus de 1000 ans
pour certains individus (Bourgeois et al., 2004; Masson,
2005). Cependant, la production de fruits est beaucoup
plus courte : 150 ans en verger et 70 en forét.
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NOYER COMMUN
Juglans regia L.
Persian walnut

276.  Distribution géographique

Le noyer commun est une espéce exotique provenant
d’'Asie et d’'une partie du Moyen-Orient (Becquey, 1997;
Weissen et al., 1996):

277. Température : moyenne annuelle &
chaleur

En ce qui concerne la température moyenne annuelle, le
noyer commun demande un climat assez doux
(Becquey, 1997; Boudru, 1986; IDF, 1990; Masson,
2005). En Wallonie, il se développe a des températures
annuelles moyennes supérieures a 8°C (Weissen et al.,
1996).

Durant la saison de végétation, il apprécie la chaleur. A
l'optimum, au moins 6 mois sur l'année ont une
température moyenne mensuelle supérieure a 10°C
(Alexandrian, 1992; Becquey, 1997; Collas, 1994;
Jacamon, 1984; Masson, 2005; Mohni et al., 2008).

278. Température : froid

En ce qui concerne I'absolue minima, la littérature cite
plusieurs chiffres dont une résistance a — 25°C a la
condition d’une provenance génétique résistante et d’'un
abaissement de température progressif. Il est de maniére
plus pratique convenu d'éviter la plantation de noyers
dans des zones ou les températures peuvent atteindre
sporadiquement — 15°C (Alexandrian, 1992; Becquey,
1990a, b, 1997; Masson, 2005). Le gel hivernal est
d’autant plus dévastateur s'il intervient aprés une période
de redoux.

Il est sensible aux gelées tardives, ainsi qu'aux gelées
précoces (CRPF & Champagne-Ardenne, 1990; Weissen
etal., 1996).

279. Régime hydrique : précipitations
annuelles

Les précipitations annuelles doivent étre d’au moins 700
mm pour convenir au noyer commun. Celles-ci doivent
également étre bien réparties sur 'année (Alexandrian,
1992; Becquey, 1997; Masson, 2005; Mohni et al.,
2008).

Le graphe suivant avec données extraites en Région
wallonne reprend les territoires écologiques convenant
au noyer commun (Weissen et al., 1996):
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Dans le méme ordre d’idée, mais ne s'intéressant qu'a la
période de végétation (Weissen et al., 1996):
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280. Régime hydrique : épisodes secs

En région méditerranéenne, il redoute les épisodes de
sécheresse (Jacamon, 1984; Masson, 2005).

Le fichier écologique des essences le considére comme
sensible a la sécheresse au stade juvénile (CRPF &
Champagne-Ardenne, 1990; Weissen et al., 1996).

En pratique, il ne redoute pas les épisodes de
sécheresse a la condition d’étre implanter dans un sol
profond (minimum 80-100 cm) et sans contraintes pour
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son systéme racinaire, permettant de puiser en
profondeur (Hemery et al., 2008).

La résistance a la sécheresse dépend également de la
provenance (Hemery et al., 2008).

281. Régime hydrique : engorgement
temporaire

Craignant I'hypoxie, les sols temporairement engorgés
d’eau ne lui conviennent pas (Becquey, 1990a, 1991,
1997; Collas, 1994; Crave, 1991; IDF, 1990; Masson,
2005; Weissen et al., 1996).

282. Compaction des sols

Il est trés sensible a la compacité des sols. Les sols
filtrants ne lui conviennent pas non plus. La présence
d’'une couche indurée (telle un Fragipan) ou d’un lit de
pierres lui sont également préjudiciables (Alexandrian,
1992; Bourgery & Castaner, 1988; Collas, 1994; Crave,
1991; IDF, 1990; Masson, 2005).

En situation non compactée, son systéme racinaire
profond a un réle de stabilisation en pentes abruptes
(Hemery et al., 2008).

283. Pauvreté chimique

Point de vue du pH, une gamme relativement étroite
comprise entre 6 et 8 Iui convient. Pour des pH
supérieurs @ 8, des chloroses peuvent apparaitre par
printemps froid et pluvieux (Alexandrian, 1992; Becquey,
1990a, b, 1997; Bourgery & Castaner, 1988; Crave,
1991; IDF, 1990; Masson, 2005; Rameau et al., 1989;
Weissen et al., 1996).

Il ne croit efficacement qu'en sol riche, profond d’au
moins 80-100 cm, avec une bonne teneur en azote
(Alexandrian, 1992; Becquey, 1997; Boudru, 1986;
Collas, 1994; Crave, 1991; IDF, 1990; Masson, 2005;
Mohni et al., 2008; Rameau et al., 1989). La littérature
renseigne également les plantes indicatrices (d’'une
station pouvant convenir au noyer) suivantes : sureau
noir, orme, fréne, érable, ronce, arum, mercuriale, ficaire,
ail des ours, ortie.

284. Vent

Les jeunes tiges s’avérent sensibles aux vents violents.
Les conséquences suivantes sont concernées :
ralentissement de croissance, déformation du bois,
éclatement du tronc (au niveau des fourches), bris de
cimes (Alexandrian, 1992; Becquey, 1990b, 1997;
Boudru, 1986; Collas, 1994; IDF, 1990; Masson, 2005;
Rameau et al., 1989; Weissen et al., 1996). Le noyer
commun est toutefois moins sensible au vent que le
noyer noir ou I'hybride.

Concernant la neige collante ou la formation de givre, le
noyer commun (adulte et juvénile) est peu sensible a ces
deux phénoménes (Weissen et al., 1996).

286. Facteurs biotiques

Les champignons observés sur I'espéce sont (Becquey,

1997; Masson, 2005; Weissen et al., 1996) :

a. Armillaria mellea  (maladie du
« pourridié ») est un des pathogénes les plus
préjudiciables au noyer. Propagation par les

racines.

b. Phytophtora cinnamomi (maladie de
lencre) est également frés préjudiciable pour
l'espéce.

C. Phytophtora cambivora  (polypore
hérissé) d’'une maniere plus rare, sur blessure lors
de I'élagage.

d. Gnomonia leptostyla (I'anthracnose)

provoque un dépérissement des feuilles et des
rameaux, ce qui induit un ralentissement de
croissance.

e. etc

Les insectes (présents en dans le sud de la France)
s'attaquant au noyer sont (Becquey, 1997; Masson,
2005):

. Zeuzera pyrina (le zeuzére) au voisinage de
vergers.

. Ceresa bubalus (les ciccadelles bubales) a
proximité d’'un champs de luzerne.

. Rhynchites  coerules  (rhynchite  coupe-

bourgeons) sectionne les pousses, ce qui provoque
un blocage de croissance et la formation de
fourches.

Xanthomomas campestris p.v. juglandis (la bactériose)
provoque des nécroses sur les bourgeons, les fruits, les

jeunes rameaux (Becquey, 1997; Masson, 2005;
Weissen et al., 1996).

287. CO2

L'influence de ce facteur reste encore difficile a estimer.
Il doit étre considéré en relation avec I'augmentation de
température et surtout 'augmentation des épisodes secs.

288. Ozone troposphérique
289. Retombées atmosphérique

290. Facteur age

285. Neige
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NOYER NOIR
Juglans nigra L.
Black walnut

293. Distribution géographique

Le noyer commun est une espéce exotique provenant
d’Amérique (Alexandrian, 1992; Becquey, 1997; Weissen
etal., 1996):

W [ bindsii SR [ major J. migra

294. Température : moyenne annuelle &
chaleur

Les préférences du noyer noir vont vers un climat doux
et une chaleur estivale prononcée (Boudru, 1986;
Bourgery & Castaner, 1988; IDF, 1981; Masson, 2005;
Rameau et al., 1989). Il est également renseigné une
tendance pour un climat continental (Dumont, 1989).

295. Température : froid

Il est réputé pouvoir résister aux grands froids,
notamment jusqu'a des températures minimales de -
43°C. En France, il a déja résisté a un minimum de -
28°C (Becquey, 1990, 1997; Boudru, 1986; IDF, 1981;
Lanier et al., 1986; Masson, 2005).

Il est tres sensible aux gelées tardives et sensible aux
gelées précoces (CRPF & Champagne-Ardenne, 1990;
Weissen et al., 1996).

296. Régime hydrique : précipitations
annuelles

Il exige une bonne alimentation en eau (minimum 850
mm), bien répartie tout au long de l'année. Une
compensation venant du sol est envisageable (Becquey,
1990, 1997; Boudru, 1986; Crave, 1991; Masson, 2005).

Le graphe suivant avec données extraites en Région
wallonne reprend les territoires écologiques convenant
au noyer noir (Weissen et al., 1996):
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Dans le méme ordre d’idée, mais ne s'intéressant qu'a la
période de végétation (Weissen et al., 1996):

A Tempéralure moyenne pendant
15 la periode de végetation (°C)
(i o
TN \ e 27 N
/- \\E—W\, °
/ @ 25 .
/ — e 310 ~
2-49e o
[ 26 12 15-11 )
° e °
'\ 14-16005  _— —
14 — 24 19
L
- o O
S 18 20
L]
L
22 21
-
23
134 *
[ FJA— T —
300 400 500

Précipitations totales pendant la
periode de végetation (mm)

297. Régime hydrique : épisodes secs

Le stade juvénile est sensible a la sécheresse. En
pratique, il ne redoute pas les épisodes de sécheresse a
la condition d'étre implanter dans un sol profond
(minimum 80-100 c¢m) et sans contraintes pour son
systeme racinaire, permettant de puiser en profondeur
(Hemery et al., 2008).

Si les précipitations ne sont pas bien réparties tout au
long de I'année, une sécheresse estivale peut provoquer
une chute précoce des feuilles (Becquey, 1997; Dumont,
1989; Masson, 2005; Weissen et al., 1996).

La résistance a la sécheresse dépend également de la
provenance (Hemery et al., 2008).
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298. Régime hydrique : engorgement
temporaire

Plus résistant que le noyer commun, il supporte des
épisodes engorgés de 10 & 15 jours, une plus longue
période entrainant une asphyxie des racines (Becquey,
1997; Bourgery & Castaner, 1988; Crave, 1991; Masson,
2005). Un pseudogley a trop faible profondeur est
également préjudiciable aux racines.

299. Compaction des sols

Seuls les sols meubles et bien aérés lui conviennent. De
méme que le noyer commun, les sols filtrant ne lui
conviennent pas non plus (Becquey, 1997; Bourgery &
Castaner, 1988; Crave, 1991; IDF, 1981; Lanier et al.,
1986; Masson, 2005).

En situation non compactée, son systéme racinaire
profond a un réle de stabilisation en pentes abruptes
(Hemery et al., 2008).

300. Pauvreté chimique

Point de vue du pH, une gamme relativement étroite
comprise entre 5 et 7,5 lui convient. L'optimum se situe
entre 5 et 6 (Becquey, 1990, 1997; Boudru, 1986;
Bourgery & Castaner, 1988; Crave, 1991; IDF, 1981;
Masson, 2005).

Il est trés exigeant quant a la fertilit¢ de la station. Les
milieux alluviaux sont principalement concernés (Boudru,
1986; Crave, 1990; Masson, 2005; Rameau et al., 1989;
Vernier & Le Tacon, 1988). Ses stations de prédilection
sont les ormaies-frénaies a chéne pédonculé, mais il est
également adapté & la chénaie-frénaie et a l'aulnaie-
frénaie (Rameau et al., 1989).

301. Vent

C'est le plus sensible des noyers par rapport aux vents
violents. Les conséquences suivantes sont d’application :
ralentissement de croissance, déformation du bois,
éclatement du tronc (au niveau des fourches), bris de
cimes (Alexandrian, 1992; Becquey, 1990, 1997; Boudru,
1986; Crave, 1990; IDF, 1981; Masson, 2005; Rameau
et al., 1989; Weissen et al., 1996).

302. Neige

Concernant la neige collante ou la formation de givre, le
noyer commun (adulte et juvénile) est peu sensible a ces
deux phénomeénes (Weissen et al., 1996).

303. Facteurs biotiques

Plus résistant que le noyer commun, le noyer noir est
globalement peu attaquer par les champignons et
insectes (Masson, 2005).

Les champignons observés sur I'espéce sont (Becquey,
1997; Masson, 2005; Weissen et al., 1996) :

a. Le noyer noir est résistant a
Armillaria mellea (maladie du « pourridié »).

b. Il est peu sensible a Gnomonia
leptostyla (I'anthracnose).

C. etc

Les insectes (présents en dans le sud de la France)
s'attaquant au noyer sont (Becquey, 1997; Masson,
2005):

. Zeuzera pyrina (le zeuzére) au voisinage de
vergers.

. Ceresa bubalus (les ciccadelles bubales) a
proximité d’'un champs de luzerne.

. Rhynchites  coerules  (rhynchite  coupe-

bourgeons) sectionne les pousses, ce qui provoque
un blocage de croissance et la formation de
fourches.

Xanthomomas campestris p.v. juglandis (la bactériose)

provoque des nécroses sur les bourgeons, les fruits, les
jeunes rameaux (Becquey, 1997; Weissen et al., 1996).

304. CO2

L'influence de ce facteur reste encore difficile & estimer.
Il doit étre considéré en relation avec 'augmentation de
température et surtout 'augmentation des épisodes secs.

305. Ozone troposphérique
306. Retombées atmosphérique

307. Facteur age
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NOYER HYBRIDE

Juglans x intermedia Carr. Var Vilmoreana

Hybrid walnut

310.  Distribution géographique

Cest un hybride entre le noyer commun (« male »)
originaire d’Asie (Becquey, 1997; Weissen et al., 1996)
et le noyer noir d’Amérique (« femelle ») (Becquey, 1997;
Weissen et al., 1996).

W | hindsti mmR [ mgjor J. nigrd

311.  Température : moyenne annuelle &
chaleur

312. Température : froid

Il résiste au froid au moins jusqu'a — 10°C (Becquey,
1990, 1997), mais on suppose qu'il résiste a des
températures plus basses, comparables aux absolues
minima des espéces parentes.

313. Régime hydrique : précipitations
annuelles

Il exige une bonne alimentation en eau (minimum 800
mm), bien répartie tout au long de l'année. Une

compensation venant du sol est envisageable (Becquey,
1990, 1997; Crave, 1991; Masson, 2005).

314. Régime hydrique : épisodes secs

Il supporte une relative sécheresse estivale, mais
demande impérativement une bonne réserve utile en eau
du sol (Becquey, 1990, 1997).

315.  Régime hydrique : engorgement
temporaire

Comme le noyer commun, il ne supporte pas un
engorgement en eau, méme durant quelques jours
(Becquey, 1997; Bourgery & Castaner, 1988; Crave,
1991; Masson, 2005).

316. Compaction des sols

Comme les deux autres espéces de noyer, il exige un sol
aéré, peu compact. De méme, les sols trop filtrant sont a
exclure (Becquey, 1997; Boudru, 1986; Crave, 1991;
IDF, 1981; Masson, 2005).

317.  Pauvreté chimique

Point de vue pH, une gamme plus élargie que les deux
autres especes est permise : entre 5 et 8. Cependant,
son optimum se situe proche de la neutralité, entre 6 et 7
(Becquey, 1990, 1997; Boudru, 1986; CRPF &
Champagne-Ardenne, 1990; IDF, 1981; Masson, 2005).

Il est moins exigeant que ses ascendants quant a la
fertilité de la station. Cependant, il atteint son optimum
de productivité sur les sols les plus fertiles (Becquey,
1990, 1997; Boudru, 1986; CRPF & Champagne-
Ardenne, 1990; Masson, 2005).

318. Vent

L'hybride supporte mieux les effets du vent que le
commun et le noir. Cependant, sur station frequemment
venteuse, il est a éviter car les méme désagréments
apparaissent (Becquey, 1990, 1997; Boudru, 1986;
Crave, 1990; Masson, 2005) : ralentissement de
croissance, déformation de la tige, etc.

319.  Neige

Concernant la neige collante ou la formation de givre, le
noyer hybride est peu sensible & ces deux phénoménes,
tout comme les deux autres especes.

320. Facteurs biotiques
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Plus résistant que le noyer commun, le noyer serait
globalement peu attaquer par les champignons et
insectes (Masson, 2005).

Les champignons observés sur I'espéce sont (Becquey,
1997; Masson, 2005) :

a. Le noyer hybride est résistant a
Armillaria mellea (maladie du « pourridié »).

b. I semble peu sensible a
Phytophthora cinnamomi (maladie de I'encre)

C. Il est peu sensible a Gnomonia
leptostyla (I'anthracnose).

d. etc

Les insectes (présents en dans le sud de la France)
s'attaquant au noyer sont (Becquey, 1997; Masson,

2005):

. Zeuzera pyrina (le zeuzére) au voisinage de
vergers.

. Ceresa bubalus (les ciccadelles bubales) a

proximité d’'un champs de luzerne.

321. CO2

L'influence de ce facteur reste encore difficile a estimer.
Il doit étre considéré en relation avec 'augmentation de
température et surtout 'augmentation des épisodes secs.

322. Ozone troposphérique
323. Retombées atmosphérique

324. Facteur age
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CEDRE DE L’ATLAS
Cedrus atlantica (Endl.) Carr.
Atlas cedar

327.

L'aire naturelle du cédre de [I'Atlas reprend les
montagnes d’Afrique du Nord (1400 a 2200 m d’altitude)
(voir cartes ci-dessous ; source 1¢re carte: (Alexandrian,
1992) ; source 2¢me carte : (M'Hirit et al., 2006)). Cette
essence a été introduite en France en basses et
moyennes montagnes (de 600 a 1100 m d’altitude) de la
région méditerranéenne. Cette essence est bien adaptée
a l'étage bioclimatique du chéne pubescent (Rameau et
al., 1989).

Distribution géographique
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1990; M'Hirit et al., 2006; Masson, 2005; Rameau et al.,

1989):

a. En atmosphére humide, l'essence
subit de gros dégats (destruction partielle ou totale
du feuillage) a partir de — 15°C, et ce tant chez le
juvénile que chez I'adulte.

b. En atmosphére séche, I'essence
supporte des températures allant jusque — 20°C.

330. Régime hydrique : précipitations
annuelles
Dans son aire naturelle (essence  d'origine

montagnarde), il recoit entre 400 et 1550 mm de
précipitations annuelles moyennes. L'optimum débute
entre 700 et 900 mm (M'Hirit et al., 2006; Masson, 2005;
Vial, 1974). Il peut donc néanmoins supporter des
précipitations en faible quantité (jusqu'a 400 mm) et mal
répartie sur I'année (voir section suivante).

Le tableau suivant reprend les précipitations annuelles
moyennes, ainsi que les températures maximales et
minimales des régions d’origine du cédre de I'Atlas (tiré

oy il o
i - e de (M'Hirit et al., 2006)) :
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La température moyenne annuelle lui convenant se situe
entre 8 et 14°C. Dans son aire naturelle, elle se situe aux Els |z g |s |la |z |zlsls
environs de 12°C (Alexandrian, 1992; El Hanafi, 1975, F A T T S = T P B P B
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M'Hirit et al., 2006; Masson, 2005; Toth, 1970, 1973). §§ s g lg |2 |2 |2 |zlg]s
Point de vue chaleur, il supporte une température =
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331.  Régime hydrique : épisodes secs

Il supporte de 2 a 4 mois sans pluies, ainsi que des
précipitations annuelles mal réparties, mais ces
conditions influence négativement la croissance et la
productivité. Pour une croissance optimale, 200 a 250
mm de précipitations sont nécessaire entre juin et aolt
(Aussenac & Valette, 1982; Bréda, 2004; Jacamon,
1984; M'Hirit et al., 2006; Masson, 2005; Vial, 1974).

332. Régime hydrique : engorgement
temporaire

Il redoute les sols mal drainés et est a proscrire dans
toute situation engorgée (Alexandrian, 1992; Bourgery &
Castaner, 1988; IDF, 1990; Masson, 2005).

333. Compaction des sols

Préférant les sols meubles, I'ensemencement et
linstallation ultérieure des arbres est compromise
(Bourgery & Castaner, 1988; IDF, 1990; Jacamon, 1984;
Masson, 2005; Rameau et al., 1989; Rameau et al.,
2008; Ripert, 2007).

334. Pauvreté chimique

Il accepte une large gamme de pH, mais préfére I'acidité
(pH proche de 4) et a une moins bonne productivité pour
des pH s'approchant de 8 (Alexandrian, 1992; Bourgery
& Castaner, 1988; IDF, 1990; Rameau et al., 1989).

Le cedre de I'Atlas est une essence pionniere peu
exigeante quant a la fertilité, la nature chimique du sol
(Alexandrian, 1992; Ducrey, 1988; IDF, 1990; Rameau et
al., 1989).

335.  Vent

Les individus sains sont résistants aux vents violents et
les chablis sont rares (IDF, 1990; Vial, 1974).

336. Neige

Concernant le facteur neige, cette donnée n'est a
proprement parlé pas soulevée dans la littérature.
Néanmoins, nous savons que les épisodes neigeux sont
fréquents dans plusieurs régions de l'aire d’origine du
cédre de I'Atlas (M'Hirit et al., 2006). La durée durant
laquelle la neige persiste s'éléve a 70-80 jours.

337.  Facteurs biotiques

Les insectes s'attaquant aux tiges affaiblies par des

extrémes climatiques ( gel, sécheresse, chablis, etc) (Du

Merle et al., 1989; Fabre et al., 1999; Guitton & Riou-

Nivert, 1987; IDF, 1990; Masson, 2005; Nageleisen,

2007) :

a. Cebrobium laportei (le puceron du
cedre de I'Atlas) avec des dégéats préférentiellement
en faible altitude. La piqlire répétée des larves et
adultes provoque une réduction du feuillage, une

baisse de croissance et une perturbation de la

fructification.

b. Cinara cedri: un autre puceron
importé de I'aire d’origine du cédre de I'Atlas.

C. Epinotia cedricida (tordueuse du
chéne) s'attaquant au feuillage.

d. Thaumetopoea bonjeani

(processionaire du cédre) n'est pas présent en
Europe.  Mais  Thaumetopoea  pityocampa
(processionnaire du pin), qui attaque également le
cédre dans son aire d'origine est présente dans en
France.

e. Choristoneura murinana est une
tordeuse qui par I'implantation du cédre en France a
étendu son aire de répartition.

f. Les Sirex ne colonisant que les
individus affaiblis.
g. Etc

Dans le cas du cédre, espéce relativement récemment
introduite, le risque d'introduction de ravageur d’un
continent a un autre doit étre considéré. Pour le cédre de
I'Atlas, d’origine nord-africaine, le fait d'implanter cette
essence sur le circum-méditerranéen atténue les
barrieres écologiques (Fabre, 1976).

La notion de spécificité relative des ravageurs ne doit
également pas étre perdue de vue. En effet, & l'intérieur
du genre Cedrus, un ravageur pourra éventuellement
vivre aussi bien sur C. atlantica (Maroc, Algérie), C. libani
(Liban), C. deodora (Himalaya) (Fabre, 1976).

338. CO2

L'influence de ce facteur reste encore difficile a estimer.
Il doit étre considéré en relation avec I'augmentation de
température et surtout 'augmentation des épisodes secs.

339. Ozone troposphérique

340. Retombées atmosphérique

Le cédre de I'Atlas est une essence résistante a la
pollution urbaine (Rameau et al., 2008).

341. Facteur age
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